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RESUMO

A queda da qualidade fisiologica de sementes nas diversas
fases pelas quais atravessam durante seu pre-processamento pode ser
de tal modo expressiva a ponto de comprometer significativamente a
produtividade delas esperada,

Sementes de soja mantidas armazenadas durante 8 a 9 meses
soh rcondigbes ambjentais similares ac das principais regioes produ-
toras do estado de %ao Paulo, sem aeracao e com os niveis de teor de
umidade atualmente admitidos pela legislagao, apresentam substanci-
ais quedas de germinacao e de vigor, A qualidade da semente ao fi-
nal do periodo de armazenamento e t3o mais afetada quanto mais adver
sas forem as condicoes de operacao utilizadas nas etapas anteriores,
notadamente quando submetidas a temperaturas acima de 45°C durantea
secagem.

0 trabalho fornece os resultados obtidos em experimentos
de secagem e armazenamento de sementes de soja, variedade Santa Rosa,
em silos metalicos, onde se utilizou ar forgado em condigoes ambien
tais e em condicoes modificadas, atraves da passagem por uma bomba
de calor previamente dimensionada e testada sob diferentes condi=
¢coes de temperatura e umidade relativa ambiente, Empregou-se, tam
bem, armazenamento convencional em sacas de 50 Kg, sob condigoes cli
maticas da cidade de Campinas, estado de Sao Paulo,

A secagem com ar natural, a razao de 2,7m*/min, ton,, du-
rante 24h/dia, demorou 25 dias para diminuir o teor de umidade de
5,5 ton. de sementes de soja deste 14,5 ate 9,9%, mediante um consu
mo de energia eletrica de 1,37 Kwh/kg de aqua evaporada, A queda ve
rificada na germinagdo foi de 98 para 95% e o vigor, inicialmente en



tre 25 e 32%, apos a secagem natural caiu para 9%,

A secagem com ar natural dentro do periododiario das 06:00
as 22:00 h, a razio de 10m*/min, ton., demorou 92 horas para dimi
nuir o teor de umidade de 1,5 ton. de sementes de soja desde 21,2
ate 10,8%. 0 consumo de energia elétrica foi de 0,96 Kwh/kg de aqua
evaporada e a germinagao das sementes, inicialmente a 88%, diminuiu
para 85%.

As sementes mantidas armazenadas durante 17 meses em silo
metalico, recebendo aeracio noturna por meio de ar ambiente, inici-
almente com 95% de germinagdo, apresentaram, ao final do paﬁodo,apg
nas 32% de germinagao, As mantidas nas sacas apresentaram, ao fi-
nal do mesmo periodo, apenas 40%, enquanto que as armazenadas em si
To metalico, recebendo aeragao noturna por meio de ar resfriado pe-
lo evaporador da bomba de calor, mantinham, ainda, 86% de aerminagao,
Os valores finais do vigor, para os trés tipos de armazenamento ci-
tados foram respectivamente, 5, zero e 85%,

A analise economica indicou a possibilidade de investirna
aquisicao da bomba de calor para secar e armazenar sementes de soja

com qualquer capacidade de nrodugao acima de 6 ton,, quando a taxa
de investimento for de 30% ao ano e vida util dos equipamentos en-
tre 10 e 15 anos, A taxas de investimento de 50% ao ano demonstrou
se que 0 investimento somente se torna economicamente viavel com ci
pacidades de produgao superiores a 12 ton. e vida util dos equipa -
mentos de 15 anos. Entre as situagOes economicamente vidveis, o pon
to de equilibrio se situou entre o 69 e o 139 ano apos o investimen
to.
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ABSTRACT

Air in natural conditions was used to dry 10,7 ton. of
Santa Rosa soybean seeds contained into two metallic bins. After
drying, one of the bins was, for 17 months storage, aerated during
niaht period with natural ajr, while the other bin was aerated
during the same period with air cooled by a heat pump evaporator,
It was also used, for conventional storage, 50 kg bags.

Heat evoluting from heat pump condenser was, during
niaht period usage, utilezed to warm natural air, which was used
to warm natural air, which was employed to dry 1,5 ton, of soybean
seeds contained into another metallic bin, Periods in which heat
pump was not working natural air was utilized in drying the seeds.

During experimentations several parameters involved in the
process were measured, such as: temperature and relative humidity
of natural air, temperature and moisture content of the seeds, air
flow, electric enerqy consumption, dnd germination and vigor of the
seeds. It was made an economic study on heat pump utilization for
drying and storage of soybean seeds,



I - INTRODUGAO

Sequndo calculos da FAO, a populacao mundial estimada no
ano de 1977, em 4,1 bilhoes de habitantes foi 25% superior a de
1965. Para o ano 2000, suas estimativas indicam uma populagao. mun

dial ao redor de 7 bilhoes de habitantes.

Diante dessa perspectiva, o aumento da produgao de ali-
mentos, principalmente quanto ao suprimento de alimentos protei-
cos, vem se constituindo num dos grandes desafios a serem enfrenta-

dos pela humanidade.

Dentro da gama de produtos consumidos ao natural ou pro-
Cessados industrialmente destacam-se os cereais, as leguminosas e
as oleaginosas (genericamente denominados graos), os quais represen
tam aproximadamente 90% das sementes produzidas para consumo huma-

no, predominando o trigo, milho, arroz, soja e amendoim (99).

Os graos se constituem num dos principais alimentos forne
cedores de protefnas e carboidratos, notadamente para as populagoes
de paises mais carentes nutricionalmente, compreendendo de 2/3 a3/4
da dieta humana em regices da Asia e Africa (1). Sob este aspecto,
a soja e apontada como uma das principais fontes de 0leo comestivel
e 0 residuo resultante da extracao constitue-se numa das mais ricas

fontes de proteinas para as indUstrias alimenticia e de ragdes (15).



0 consumo mundial das 10 principais oleaginosas foi esti-
mado em 148 milhoes de toneladas em 1977/1978 e de 152 milhoes de
toneladas em 1978/1979, sendo a participagao da soja em 52 e 54%,

respectivamente (83),

No contexto nacional, a soja foi a exploragao agricola que
na ultima decada apresentou maior expansio, constituindo-se num
fato sem paralelo na historia da agricultura brasileira. A  area
cultivada, dentro desse perJodo, foi multiplicada por 10, colocan-
do o Brasil, atualmente, entre os treés principais produtores e ex-

portadores do complexo soja (soja em grios, farelo e oleo) (68).

A producao brasileira na safra 1978/1979 foi estimada em
11,2 milhdes de toneladas, sendo o Parana, Rio Grande do Sul, Sio
Paulo e Santa-Catarina os principais estados produtores, correspon
dendo a cada um, respectivamente, 40, 36,3, 7,5 e 4,2% do total pro

duzido no pais (83).

A variedade Santa Rosa, selecionada em 1958 no Instituto
Agronomico de Campinas, S3o Paulo, conforme levantamento feito em
1973 pela Comissao Nacional de Soja, ocupou, respectivamente, nos
tres principais estados produtores, 35, 33 e 66% da area total cul

tivada por todas as variedades de soja (60).

Apesar da significancia da soja na economia nacional, da-
dos de orgdos governamentais ligados ao setor indicam uma perda ,
em media, de 10 a 20% da produgao brasileira dessa oleaginosa pela
utilizagao inadequada das tecnicas de pre-processamento e devido a
efeitos climaticos adversos. Esta perda varia de acordo com as va
riedades empregadas, com as variaveis ambientais, com as regioes

geograficas e com as tecnicas de colheita, secagem e armazenamento,



podendo ocorrer:

a) no campo: provocada por doengas proprias da planta, inse-
tos, chuvas e outros efeitos climaticos, alem das condigdes
de plantio e crescimento dé planta (tipo de solo, semente ,
adubo, irrigagao, etc.);

b) durante a colheita: provocada pelo esmagamento dos grios
que caem rc solo e pela utilizagdo impropria do maquinario
de colheitay

¢c) durante a secagem: de acordo com a finalidade a que se des
tina o grao, condigoes severas de secagem como altas tempe-
raturas e umidades relativas muito baixas podem comprometer
a qualidade do grio;'

d) durante o armazenamento: pela deteriorag¢do do grio, devido

a atividade metabolica de fungos, insetos e do proprio grao,

aliada ao ataque de passaros e roedores,

Assim, paralelamente ao aumento da area cultivada, o in -
cremento na produtividade e a minimizagdao das perdas ocorridas du-
rante o pre-processamento sio os pontos principais que devem ser

atacados no que diz respeito a otimizacao da produgéo.

Um dos fatores que estdo diretamente relacionados com a
obtengao de uma alta produtividade e a utilizagao de sementes de
boa qualidade fisiologica, A perda da qualidade da semente, medi-
da atraves de sua capacidade de germinar sob condigoes de tempera-
tura, umidade e nutrientes do solo, deve ser minimizada, dentro do
periodo compreendido entre a maturacio fisiologica e a utilizagdo
para o plantio da safra seguinte. Geralmente, para o caso da soja,
esse periodo @ de 8 a 9 meses, sendo colhida entre os meses de mar

¢o a maio, no Brasil, e replantada entre os meses de dezembro do



mesmo ano e janeiro do ano sequinte (60).

Para evitar sua deterioragdo no campb e reduzir os danos
mecanicos que possam sofrer durante a colheita mecanizada, as se-
mentes de soja devem ser colhidas com teores de umidade em torno
de 17-18%, base umida, faixa esta superior aquela que deverio pos-
suir para que possam ser armazenadas’ (89). Desta forma, como 0
conteudo de umidade recomendado a que devem permanecer as sementes
de soja durante o armazenamento esta entre 10 a 12%, conforme as
condigoes climaticas do local e do tempo de armazenamento, necessi

tam sofrer o processo de secagem t3ao logo sejam colhidas (11, 34).

Embora imprescindivel para a conservacdo da semente, a pré
pria secagem pode comprometer sua qualidade fisiologica. O0s seca-
dores industriais continuos geralmente sio projetados para proces-
sar grandes quantidades em pouco tempo, utilizando temperaturas que
ultrapassam as permitidas nra secagem de sementes. Estes tem que ser
adaptados para operarem com temperaturas inferiores, reduzindo, des-
ta forma, sua capacidade de secagem, onerando o custo final do pro

duto seco.

Apenas algumas regioes do sul do pais, caracterizadas por
apresentarem condigoes meteorologicas tipicamente temperadas, sio
favoraveis a utilizagao do armazenamento de sementes de soja em con
digoes ambientais, por periodos de 8 a 9 meses. Outras regices, se
ja por apresentarem altas temperaturas e umidades relativas, ‘seja
por apresentarem grandes oscilagoes nessas variaveis, concorrem pa

ra que a semente, durante a fase do armazenamento, permanega com

* -  0s teores de umidade do produto serao sempre expressos em termos de base

umida, a nao ser que outra base seja mencionada no texto,



teores de umidade tais que sejam desfavoraveis 3 manutencio de sua

qualidade fisiologica.

Assim, a secagem estacionaria . em silos, utilizando-se ar
ambiente ou com pouco aquecimento adicional, quando houver necessi
dade, constitue-se numa alternativa para a secagem de sementes, es
pecialmente a nivel de fazenda. Tal sistema permite utilizar 0
mesmo silo secador como armazenador, reduzindo investimentos em

équipamentos, mao-de-obra e manuseio da semente (102).

Durante a fase do armazenamento, ar ambiente @ empregado
para o processo de aeragao das sementes, objetivando resfria-las e

uniformizar o conteudo de umidade em toda a massa dos graos (69).

Nas regioes onde as condigBes climaticas sejam desfavori-
veis 3 uti]izégao de aeracao por meio de ar ambiente, ha a necessi
dade de se armazenar as sementes em condigoes de temperaturas e/ou
umidades relativas mais baixas. Para tanto, a utilizagao de um
equipamento frigorifico para resfriar o ar ambiente a ser utiliza-
do na aeragdo e uma possibilidade a ser estudada. No aspecto eco-
nomico do emprego desse equipamento, leva-se em consideragao, ain-
da, a possibilidade do aproveitamento do calor liberado pelo con -
densador, sendo este utilizado no aquecimento do ar ambiente., As-
sim, durante o funcionamento do equipamento frigorifico, o ar ambi
ente aquecido podera ser empregado na secagem de novas cargas do

produto recem-colhido,

Este trabalho tem como objetivo indicar um procedimento
tecnico e economicamente viavel a ser empregado nas etapas da seca
gem e do armazenamento de sementes de soja, variedade Santa Rosa,

sob as condiéaes climaticas da regiao de Campinas-SP. Para tanto,



determinar-se-a, em experimentos a nivel piloto, o efeito das con
digoes de operagdao da secagem e do armazenamento, quando emprega -
dos ar natural e bomba de calor, no teor de umidade, temperatura,
tempo de exposigdo, germinagdo e vigor das sementes de soja, bem
como o custo total unitario do processo e a anilise economica ares
peito do investimento necessario a aquisigdo dos equipamentos en-

volvidos.



IT - OBJETIVOS

2.1 - Dimensionar, instalar e avaliar o desempenho de
um equipamento frigorifico em funcdo das condigoes climaticas . da
regiao de Campinas-SP e das vazbes de ar a serem empregados nos ex

perimentos de secagem e de armazenamento de sementes de soja.

2.2 - Analisar o efeito das condigGes de operacao de
dois sistemas de secagem em silos, no teor de umidade, temperatura,

germinagao e vigor de sementes de soja, variedade Santa Rosa, sen

do:

2.2.1. Secagem ininterrupta, utilizando ar am

biente 24 h/dia.

2.2.2. Secagem ininterrupta, utilizando ar am
biente durante o periodo diurno e ar ambiente aquecido durante o

periodo noturno pelo condensador do equipamento frigorifico.

2.3 - Analisar o efeito das condigOes de operagciao de
tres sistemas de armazenamento no teor de umidade, temperatura, ger
minagao e vigor de sementes de soja, variedade Santa Rosa, sendo:

2.3.1. Armazenamento em silos, a granel, uti-
1izando aeragao noturna por meio de ar ambiente.



2.3.2. Armazenamento em silos, a granel, uti
lizando aeragao noturna por meio de ar ambiente resfriado pelo eva

porador do equipamento frigorifico.

2.3.3. Armazenamento convencional em sacas de

50 kg.

2.4 - Dentre as alternativas a serem testadas, indi-
car a que melhor se comporta no que diz respeito a qualidade fisio
logica das sementes, bem como analisa-la do ponto de vista do cus-

to do processo e do investimento de capital necessario.



IIT - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Caracteristicas da soja.

3.1.1. Classificacgdao botanica e estrutura do

grao.

Botanicamente a soja e uma leguminosa dicotiledonea, per

tencente a familia Leguminosae, sub familia Papilionoideae, tribo

Faseolas e ao genero Glycine L., que compreende cerca de quinze

especies, sendo classificada como Glycine max'(L.) Merrill (28, 61).

Esquematicamente, a Figura 1 mostra um grdao de soja, on-
de sao indicadas as diversas partes constituintes da materia pri-

ma (87).

Em geral os graos maduros sao constituidos por tres par-
tes basicas: tegumento, embrido e uma ou mais estruturas de reser
va de alimento., 0 grao de soja apresenta somente duas partes: )
tegumento e o conjunto formado pelo embriao e pelos dois cotiledo-
nes, estes ultimos constituindo-se nas estruturas de reserva de ali
mento do grao. O embrido ainda e subdividido em outras trés par-
tes: radicula, hipocotilo e epicotilo. O tegumento contem a cha-

mada ferida do grao, denominada hilum (12, 17, 87),

Os cotilenioneé,qUe constituem ao redor de 99% do volume e do peso
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da semente, contem quase todo o 0leo e a proteina encontrados nc

grao de soja (15, 50).

Coppock (15) considera que a prote?na e armazenada em cor
pos esfericos com diametros que variam entre 2V e 20u, enquanto que
o oleo esta localizado em estruturas menores, os esferosomas, com
diametros que variam entre 0,2u e 0,5u, separados entre si pelos

corpos proteicos.

3.1.2. Composigao quimica e valor nutritivo

A composigao quimica dos grdos de soja varia de acordo com
as diferentes variedades, localizagOes geograficas, condigoes cli-
maticas e tecnicas de plantio. Entretanto, em termos medios, va-
rios autores consideram, do peso seco total, um contetdo proteico
de 40%, teor de lipideos em torno de 22%, 28% de carboidratos, 5%

de fibras e 5% de cinzas. 0 conteudo de aqua considerado, em me-

dia, e de 8% (25, 42, 47, 89),

hilum cotiledone

radicula
hipocotilo
epicotilo

tegumento

cotiledone

Figura 1, Esquema de um grao de soja, mostrando as di
versas partes constituintes.,

Fonte: Scott & Aldrich (87).

Segundo Sgarbieri et alfi (89) a variedade Santa Rosa, co
lhida na regiao de Campinas, Sao Paulo, apresenfa a seguinte compo

si¢cdo media: 36,6% de proteinas; 22,7% de lipideos; 7,5% de agua;
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5,3% de cinzas; 5,2% de fibras e 27,9% de carboidratos.

Das proteinas encontradas na soja a 9,5% de umidade, 30%
constituem-se de caseina soluvel, 7,5% de caseTna insolivel e 0,5%
constitue-se de albumina (25). O Quadro 1 indica a composigao re-

lativa dos diversos aminoacidos encontrados no grao de soja.

Quadro 1. Composig¢do relativa dos diversos aminoa
cidos encontrados no gr3ao de soja

aminoacido var, Fiskeby!? var, Santa Rosa?
(% do total de a.a.) (g/16g N)
lisina* 7,4 8,4
histidina 2,7 2,4
arginina 7,7 6,5
ac. aspartico 11,7 16,3
treonina* 4,4 4,4
serina 6,4 6,4
ac. glutamico 18,7 32,5
prolina 5,1 5,5
glicina 4,3 5,0
alanina 4,8 4,9
cistina* - 1,5
valina* 4,8 5,1
metionina¥* 1,3 1,3
isoleucina* 4,5 5,1
leucina* 7,9 9,6
tirosina*¥ 3,5 3,5
fenilalanina* 5,1 5,0

1 - Fonte: Hove & HiLZ (42).
2 - Fonte: Sganbiend et alli (89).

* - a,a. essencial (47)
* e ** - a,a, essencial (15)

Alem dos aminoacidos constantes no Quadro 1, os graos de

soja apresentam, ainda, 1,3 a 1,4% de triptofano, completando, as-



12

sim, o fornecimento de todos os aminoacidos considerados essenciais
ao homem (11), nao obstante a pequena quantidade de metionina torna

lo limitante do ponto de vista nutricional (89),

0 custo para produgdao de 1 Kg. de proteina obtida de ou-
tros produtos proteicos, comparado com o da farinha integral de so
ja, obedece as sequintes relacgoes: 37,6 vezes mais caro para a car
ne bovina; 13,2 para a carne de aves; 3,6 para o leite em po des-

natado e 1,3 vezes mais caro quando cbtida da farinha de peixe (9).

Industrialmente, considera-se que o oleo de soja apresen
ta, em media, 85% de acidos graxos insaturados (26 a 56% de acido
tinoleico, 18,2 a 28,1% de acido oléico e 2,1 a 9,1% de acido 1li-
nolenico), 14,5% de acidos graxos saturados (8,5 a 12% de ScidOle
mitico e 1,4 a 4,4% de 3acido estearico) e 0,5% de acidos graxos 1i
Vres. Apesar.do odor caracteristico de rango, proveniente da oxi-
dagao de seus acidos graxos insaturados, os altos teores dos aci-
dos linoleico e oleico, considerados essenciais ao metabolismo hu-
mano, tornam o oleo de soja significativamente importante do ponto

de vista nutricional (6, 9, 15).

Dos carboidratos existentes, 6 a 11% sdo acgucares (1,2%
de frutose, 3,5 a 6,1% de sacarose, 0,7% de glucose, 0,4 a 1,0% de
rafinose e 1,2 a 2,3% de estaquiose) e 20 a 25% sao polissacaride-

os (10% de dextrina, 6% de celulose e 4% de amido) (9, 25, 4, 53).

Hymovitz & Collins (44) e Man et alfi (53) consideram a
associagao existente entre a rafinose e a estaquiose com a flatu -
lencia promovida pelo grao de soja, uma vez que esses dois agica -
res nao sao fermentados no organismo humano, pela falta da enzima

a-galactosidade,
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Com respeito a composigdo das cinzas, de um total de 5,1%.
em peso, encontradas em 16 variedades brasileiras de soja, 31% cons
tituiu-se de acido fosforico; 45% de potassa, % de magnesia; 7%
de cal; 3% de acido sulfurico; 1% de acido carbdnico; 4% de clo

ro, sodio e ferro e 1% de insoluveis (25).

Dentre 13 diferentes vitaminas encontradas em graos de
soja, Kellor (47), destaca as presencgas de niacina, vitamina B6,

acido pantotenico e tiamina.

Dentre os fatores ativos presentes no grao de soja nutri
cionalmente importantes para o homem, dois sao considerados os mais
significativos: Fator anti-tripsina e fator hemaglutinante (71).
O primeiro inibe a tripsina do pancreas do homem, dificultando a
digestao da soja, enquanto que 0 segundo causa mudangas fisiologi-
cas nas celulas dos intestinos com as quais ele interage. Os auto
res comentam que ambos os fatores sao facilmente destruidos pelo
calor, cuja destruigEo.é acompanhada por um marcante aumento no va

Tor nutritivo da proteina da soja.

3.2 - A soja no cenario economico nacional e interna -
cional

3.2,1. Produgao e produtividade mundiais

Conforme estimativas da 01l World Weekly, citadas por Ro
cha (83), a disponibilidade mundial de oleaginosas em 1978/1979 foi
de 154 milhoes de toneladas, 23% maior do que a do perjodo 1974/
1975/. Nos dois @1timos periodos, o incremento verificado foi de
5,1%. Demonstrando um relativo equilibrio entre a oferta e a de-

manda nos ultimos dois periodos, o consumo mundial de oleaginosas
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em 1978/1979 foi de 152 milhoes de toneladas, 5,1% maior que o ve

rificado no periodo anterior,

0 constante aumento ocorrido na produgao mundial de olea
ginosas decorreu, principalmente, do acrescimo verificado na prodg
¢ao de soja, em particular nos Estados Unidos, os quais produziram
50,2 milhoes de toneladas em 1978/1979, com uma elevagao de 4,6%
em relagao a 1977/1978 e de aproximadamente 50% em relacao ao pe-
riodo 1974/1975. Ainda sequndo estimativas da 0il World Weekly,
citadas por Rocha (83), o consumo mundial de soja em 1978/1979 de-
vera ser da ordem de 82 milhoes de toneladas (54% do consumo total
das oleaginosas), 6,1% maior que o verificado em 1977/1978, perio-
do este em que a soja participou com 52% do consumo total de olea-

ginosas.

Conforme a Figura 2, a partir do inicio da decada de 1970
ate o periodo 1974/1975, o Brasil ocupou o 30 Tugar na produgdc mun
dial de soja em graos, ab lado da China (29 Tugar) e Estados Unidos
(1¢ lugar). Com as safras de 1975/1976 e 1976/1977 o Brasil passoua ocu_
par ¢ 2¢ Tugar. Como resultado das estiagens sofridas pelos prin-
cipais estados produtores, notadamente Rio Grande do Sul e Parana,
durante as safras de 1977/1978 e 1978/1979, neste perjodo o Brasil
voltou a ocupar a posigao de 39 produtor mundial de soja, sendo no-

vamente ultrapassado na China (29, 30, 31, 61).

Dados disponiveis a respeitoc da producido mundial de‘soja
em 1978/1979, indicam uma participacao de 61% dos Estados Unidos ,
15% da China e 14% do Brasil, Ressalta-se, ainda, o aumento per-
centual da Argentina, passando de 3,5% em 1977/1978 para 4,2% enm
1978/1979 (83).
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Figura 2. Principais paises produtores de soja

em grao nos ultimos 10 anos.

Fontes: Governo do Estado de Sao Paulo. Sg
chetania da Agricultura, TEA (29,
30, 31)., Miyasaka (61).

Em 1970, a participagao dos Estados Unidos no total mun-
dial da area plantada em soja era de 46% contra 39% da China e 3%
do Brasil. Em 1975 esses percentuais foram 47% para os EstadosUni
dos, 31% para a China e 12% para o Brasi].‘ Enquanto em 1977 os Es-
tados Unidos permaneceram com 47% da area total, o Brasil aumentou
sua participacgao para 14% em detrimento da diminuigdao da China de
31 para 29%. 0 acrescimo percentual mundial na area cultivada no
periodo 1970/1977 foi de 41%, com uma taxa media anual de cresci-
mento da ordem de 5%, cabendo destaque ao Brasil, com uma taxa anual
de crescimento de 28%, enquanto que a da China praticamente perma-

neceu estacionaria e a dos Estados Unidos foi de 4,5% (68),



16

0 confronto entre a produgao e area cultivada mostra que
esta havendo uma melhoria nos niveis de produtividade mundial, ho-
Je ao redor de 1;500 Kg/ha, quando no inicio da decada de 1970 es-
tava em torno de 1.300 Kg/ha. Dentre os principais paises produ
tores, os Estados Unidos apresentam os melhores indices (1.900 Kg/
ha) e a China os menores (890 Kg/ha), Brasil, Mexico, Argentina e
Paraguai registram produtividades inferiores a estadunidense, porem
em continua ascensdo nos uUltimos anos, O Canada, apesar de nio es

tar entre os principais paises produtores de soja, tem apresentado,

de longa data, produtividades da ordem de 2.000 Kg/ha (68),

3.2.2. Situagao interna

3.2,2.1 - Produgao

Entre os periodos 1972/1973 e 1978/1979, indiscutive]meﬂ
te a soja foi a que apresentou o maior crescimento em termos da pro
dugao brasiTeira, dentre os principais graos aqui produzidos (Qua -
dro 2). Constituiu de 15% da producgao total desses graocs em 1972/
1973, apresentou crescimentes relativos cada vez maiores dentro do
perjodo considerado e, atualmente, constitui ao redor de 25% da pro
dugao total brasileira. E o segundo produto da pauta de producao

agricola interna, superado apenas pelo milho,
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Quadro 2. Produgao brasileira de alguns dos princi

pais graos, desde 1972/1973 ate 1978/1979

(1.000 toneladas)

produto 72/73 73/74 74/75 75/76 76/77 77/78 78/79
amendoim em casca 590 453 442 510 321 325 -
arroz em casca 7160 6764 7782 9757 8994 7243 7592
cacau em amendoas 196 165 282 232 250 245 -
cafe em cocos 1746 3231 2545 752 1951 2401 -~
feijao 2232 2238 2282 1840 2290 2188 2180
milho 14186 16273 16335 17751 19256 13533 16327
soja 5012 7877 9893 11227 12513 9535 11200
sorgo granifero 249 243 202 277 435 - -
trigo ‘ 2031 2859 1788 3216 2066 2667 2140

Fonte: Brasil. Ministerio da Agrnicultura, IBGE (10).

Dentre os principais estados produtores de soja destacam-
se, de longa data, Rio Grande do Sul e Parana (Figura 3), Observa
se que, no inicio da decada de 1970, aproximadamente 95% da produ
¢ao nacional concentrou-se nesses dois estados, ao passo que em
1978/1979 sua participagdo caiu para 76%. Rio Grande do Sul mante
ve-se como o principal estado produtor de soja ate 1977/1978, quan
do atingiu 48% do total nacional, contra 33% do Parania. Na safra
de 1978/1979 observou-se uma inversdo na posicao entre esses dois
estados, participando o Parana com 40% e o Rio Grande do Sul com

36% da produgao brasileira de soja em grdos (83).

Embora apresentem baixa fertilidade, a potencialidade de

utilizagao dos cerrados, localizados principalmente nos estados de
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Minas Gerais, Mato Grosso do Norte, Mato Grosso do Sul e Goias, a
facilidade que este tipo de solo apresenta 3 cultura mecanizada e
0 emprego de variedades rusticas, justificam, em grande parte, a
crescente participacao desses estados tradicionalmente menos impor
tantes sob o aspecto da produgao de soja, que respondem, atualmente,
por aproximadamente 12% da produgdo nacional, contra apenas 4% veri

ficados no periodo 1975/1976 (68).

3.2.2.2 - Exportacao

Conforme o Quadro 3, o ano de 1978 foi <caracterizado por
uma queda consideravel na exportagao de soja em grios, como conse -
quencia da queda verificada na safra de 1977/1978, Nao obstante, a
exportagao de farelo manteve-se em elevacao e a de oleo de soja man

teve-se estacionaria.

Com respeito a pauta de exportacao nacional, enquanto que
em 1972 o fare]o, 0 oleo e a soja em grEos ocupavam, respectivamen-
te, o 59, 319 e 69 lJugares, em 1977 passaram a ocupar, respectiva -
mente, o 29, 100 e 40 1ugares. No ano de 1978 o farelo ocupou nova
mente o 29 1ugar na pauta de exportagao, superado apenas pelo cafe;
o oleo de soja ocupou o 70 Tugar e a soja em graos perdeu posigao com
respeito ao ano anterior, ocupando o 129 Jugar. No ano de 1977 o
complexo soja foi responsavel por 17% do total das exportacdes bra-
sileiras e por 30% das exportagoes de produtos agricolas, No anode
1978 sua participacao caiu para 12 e 25%, respectivamente, cujos per

centuais se aproximam aos atingidos em 1974 (7, 29, 30, 31).
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Quadro 3. Exportagao brasileira de soja em graos e seus

derivados entre 1974 e 1978

soja em graos farelo de soja oleo de soja
ano volume valor-FOB volume valor-FOB volume valor-FOB
(1000 ton) (US$ milhao) (1000 ton) (US$ milhao) (1000 ton) US$ milhao)
1974 2.730,4 585,3 2.030,9 303,0 2,3 1,9
1975 3.333,3 684,9 3.133,6 465,8 267,7 152,4
1976 3.639,5 788,1 4,367,0 794,6 452,9 174,6
1977 2.586,9 709,6 5.328,9 1.145,7 487,2 274,2
1978 658,5 169,8 5.419,1 1,049,0 487,8 278,2

Fontes: BRASIL, Banco do Brasif, CACEX, DIESN. NUSAN (7).

Govesano do Estado de Sao Paulo, Secrnetaria da Aghiculitu-
ra TEA (29, 30, 31).

3.3. Criterios adotados para a qualificacdo de se-

mentes

Do pontodevista botanico a semente e considerada como um

estrutura que se desenvolve a partir de um ovulo, geralmente apos

sua fertilizagao., 0 ponto de vista agricola engloba a definigao an

terior, acrescentando a possibilidade da participagao dos tecidos as

sociados
pecto, a
descanso,
ma ou no

tituem a

ac ovulo no desenvolvimento da semente. Sob este G]timoqi
semente e uma planta embrionaria, gera]mente num estagiode
suprida de reserva alimentar nos cotiledones, no endosper-
perisperma, protegida externamente por estruturas que cons

casca (79, 80).

A legislagao brasileira, atraves do paragrafo unico do ar

tigo 19 da lei federal nQ 57,061 de 15/10/1965, identifica por se-

mentes e mudas todo o gréo, tubércu]o ou bulbo, ou qualquer parte da.
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planta, que possa ser usado para sua reproducao. Conforme o artigo
10 dessa mesma Jei, sementes agricolas sao estruturas vegetais de
qualquer especie, variedade ou tipo, que tenham finalidade especifi
ca de semeadura ou plantio, incluindo a soja na classe das sementes

de grandes culturas.,

Delouche (17) considera que a qualidade da semente e mani
festada, principalmente, atraves dos seguintes atributos: a) pure
za genetica, caracterizada,>principa1mente, pela pureza vegetal; b)
pureza fisica, caracterizada pela presenca minima de material iner-
te e sementes de outras plantas, cultivadas ou n3ao; c) germinacao e
d) wvigor. 0 autor estabelece que os problemas que envolvem é pure
za genetica e a pureza fisica, apesar de nao serem menos importan -
tes, sao mesnos freguentes em sementes de soja. Por outro lado, os
problemas mais cronicos que tem sido observados com mais frequencia
com relacao a qualidade de sementes de soja, dizem respeito a germi

nacao e vigor.

3.3.1 ~ Germinagao

Segundo Popinigis (76) a semente contem um embrido que ini
ciou sua formagao a partir do momento da fertilizagao do ovulo e de
senvolveu-se durante a maturagéo até que 0 seu crescimento cessou e
0 teor de umidade diminuiu a um nivel tdao baixo que permite somen-
te reduzida atividade metabolica. Nessas condigdes a semente esta
no chamado estado quiescente. 0s processos fisiologicos do cresci-
mento exigem atividades metabolicas elevadas, e a fase inicial da
germinagao consiste prfmariamente na ligagao entre aqueles processos
a respiragao. O embriao, protegido por varijas camadas de tecidos
vivos e mortos, possue reservas para esse eventual aumento das ati-

vidades metabolicas. Germinagdo, portanto, @ o reinfcio do cresci-
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mento do embriao, que havia sido paralisado nos estagios finais da

maturagao da semente ainda na planta mie.

0 reinicio do crescimento do embridio e uma manifestacao ex
terna do processo de conversao de substdancias organicas no endosper
ma e a formacao de novas estruturas no embriio, a um nivel molecu -
lar. A formagao dessas novas estruturas e o resultado da sintese de
proteinas, a qual e regulada pelo RNA. A acumulacdo de energia na
forma de ATP ou em qualquer outro composto energeticamente rico e

possivel pela fosforilacdo oxidativa no mitocondria (72).

Do ponto de vista botanico, considera-se e mede-se germi-
nagao a partir da emergénciaida radicula no tegumento da semente, en
quanto que os tecnologistas da sua producgao sao legislados a medir
a germinagao apos o embriao ja ter se desenvolvido ate um determina

do tamanho (75).

Ovcharov (72) entende por germinacdo como a capacidade da
semente estabelecer uma plantula normal, dentro de um periodo defi-
nido, fixado para cada especie, sob condicoes otimas de desenvolvi-
mento, facilmente criadas em laboratorio. A porcentagem de germina
¢ao e a razido numerica entre as sementes que germinaram normalmente

e 0 numero total utilizado para o teste.

0 orgao norte-americano AOSA (3) e a Coordenadoria de As-
sistencia Tecnica Integral (CATI) (32) definem germinagao, em préti
cas de laboratorio, como a emergencia e desenvolvimento a partir do
embriao da semente aquelas estruturas essenciais, as quais, para o
tipo de semente em questao, sao indicativas da habilidade para produ
zir uma plantula normal sob condigdes favoriveis. Segundo esses or
gaos governamentais, o teste de germinagdo para as sementes de soja

consite, basicamente,em colocar quatro repeticoes de cem sementes em
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rolos de pano ou papel no interior de camaras climaticas em condi -
¢oes de 100% de umidade relativa e temperatura de 20°C durante o pe
riodo noturno e 309 durante o perfodo diurno. A contagem inicial e

feita entre o 40 e 60 dias apos o inicio do teste e a contagem final

e feita ao 80 dia.

A Figura 4 indica o desenvolvimento da plantula de soja
considerada normal, durante os 8 dias do teste de germinagﬁo (12,

99).

plumula

f hipocotilo ~——7 .
- ’ o E Fe TR -

radicula
tegumento

24 horas 1-2 dias 3 dias

Fig., 4, Desenvolvimento da plantula de soja durante o

teste de germinagao.

Fontes: Canfson (12) e Toledo & Mancos Filho
(99).

A obrigatoriedade da fiscalizagao do comercio de sementes
e mudas no Brasil e estabelecido através do decreto n® 57.06] de 15/
10/1965 (8), e, conforme a CATI. (27), certifica-se como boa semente,
para efeito de comercializacao e pantlio no Estado de Sio Paulo, o
lote de soja que apresentar, entre outros atributos, um minimo de

80% de germinagdo, cujo certificado e valido por 6 meses. Apo0s esse
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periodo, caso a semente ainda nio tenha sido utilizada, efetua-se a
reanalise, mantendo o minimo de 80% de germinacao como uma das exi-

gencias para sua comercializagio.

3.3.2. Vigor

Diversos autores tem criticado a adogdo, por parte de 61
gaos de ]egis]agéo,.fiscalizagio e comercializagao, do teste de ger
minagcao como atributo da semente para produzir uma plantula normal,
sem adotar outro criterio que indique o potencial dessa semente ger

minar quando sujeita as vicissitudes pelas quais ela atravessara du-

rante toda sua vida (4, 17, 18, 39, 54, 75, 110).

Alguns autores ressaltam a importancia ndo so da necessi-
dade da semente conter alto indice de germinacao mas, quando semea-
da no campo, seu crescimento deve ser répido, uniforme e vigoroso.
Introduz-se, aqui, o conceito de velocidade de germinacido, uma das
definigoes de vigor, que caracteriza a semente em ser competitiva
com outros organismos vivos proprios do solo, pelos nutrientes mine
rais, luz e agua, tornando-a menos susceptivel ao ataque de microor

ganismos e insetos (4, 75),

Delouche (17), Delouche & Baskin (18), Heydecker (39) e
Woodstock (110) acrescentam a definigao de vigor acima a necessida-
de da semente germinar sob condigoes ambientais desfavoraveis. O fa
to dos procedimentos do teste de germinacao terem sido estabeleci -
dos sob condigOes otimas para o desenvolvimento da semente, tornam-

no insensivel para a determinagao rigorosa da qualidade desta,

Segundo Isely (1957), citado por Woodstock (110), embora

0s conceitos de velocidade de germinagao e susceptibilidade as con~
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digoes desfavoraveis de desenvolvimento sejam, entre varios propos-
tos, os mais aceitos para a definigao de vigor e embora sejam trata
dos como duas entidades diferentes, eles podem ser considerados co-
mo resultantes do mesmo complexo fisiologico, uma vez que sementes
com baixa velocidade de germinagEo e as que originam plantulas anor

mais sao aquelas mais susceptiveis ds condicGes desfavoraveis.

0 teste de germinagao enfoca,principalmente, a consequéﬂ
cia final da deterioragéo dé semente, embora sendo esta a mais des;i
trosa; mas nao leva em consideragao adequadamente a substancial per
da de potencial de produgao que bode ocorrer antes que as sementes
percam a capacidade de germinar, influenciando diretamente no desem

penho no campo e na sua capacidade de armazenamento (17).

0 Quadro 4, obtido de Delouche (17), indica a comparacgao
entre a emergéncia de 94 Jotes de sementes de soja obtida em testes
de laboratorio e quando semeadas no campo, Observa-se que houve uma
tendencia das sementes de germinagao mais alta germinarem mais sa-
tisfatoriamente no campo. Por outro lado, 3 Jotes que apresentaram
germinagao no ]aboratBrio entre 90 e 94%, no campo sua emergéncia foi
menor que 60%. 0s sete lotes que no Jaboratorio apresentaram germi

nagao entre 85 e 89%, no campo seu desempenho foi abaixo de 50%.

Quadro 4. Comparagao entre a emergencia de_94 lotes de sementes de
soja obtida em testes de laboratorio e quando semeadas
no campo

emergencia no campo emergencia no laboratorio (%) nimero
(%) 90-94 85-89 80-84 - total
acima de 90% 5 0 0 5
80 - 89 9 12 0 2]
70 - 79 10 14 6 30
60 - 69 2 8 4 14
50 - 59 3 6 6 15
40 - 49 0 3 2 5
abaixo de 40% 0 4 0 4
numero total 29 47 18 94

Fonte : Delouche (17)
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0 Quadro 5, obtido de Delouche & Baskin, (18), indica a
comparagao da germinagao entre 5 lotes de sementes de soja armazena-
dos 24 meses ao ambiente. No inicio do armazenamento, com 3Indices
de germinagao aproximadamente iguais, os lotes apresentaram entre
si, apos 1 ano de experimento, Tndices que variavam de 12 a 81% e
de 4 a 50% apos 2 anos, indicando que os lotes, no momento em que
foram iniciados os testes, n3o apresentaram qualquer informagao a

respeito de seu potencial de armazenamento.

Quadro 5. Comparagao da germinagao entre 5 Totes de
sementes de soja, armazenadas 24 meses ao
ambiente

periodo de armazenamento (meses)

Tote 0 6 12 18 24
no germinagao (%)
] 86 87 81 66 50
2 94 90 80 60 42
-3 90 84 74 30
4 88 77 44 ] 0
5 86 56 12 4 4

Fonte: Delfouche & Bashin (18)

Conforme Woodstock (110), embora 0s testes de vigor ainda
nao tenham sido aceitos internacionalmente na Jegislagao de semen -
tes, como resultado, principalmente, da discord$ncia do que rea]meﬂ
te seja o vigor, ha na literatura sugestdes para medi-lo atraves de
duas maneiras: a) pela medida de certos atributos fisiologicos tais
como o crescimento da planta, algumas vezes referenciado como medi-
da indireta ou b) pela imitagao das condigbes do campo, geralmen-
te referenciado como medida direta do vigor, Assim, continua o au-

tor, o vigor pode ser visto tanto como uma propriedade intrinsecada
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semente como o0 resultado da interacgao semente-ambiente. 0 merito re
lTativo entre essas duas aproximagoes do que seja vigor ainda esta sen_

do debatido.

Para prever o potencial de armazenamento de sementes, De-
Louche & Baskin (18) propoem o metodo de envelhecimento acelerado, o
qual consiste em submete-las a condig¢les de temperatura que variam en
tre 40 a 45°C e umidades relativas de 100%, num periodo que vmﬁa eﬂ
tre 2 a 8 dias, conforme o tipo de semente. Em alguns casos, um re-
gime menos severo de 30°C e 75% de umidade relativa durante um perTg
do que varie entre 6 a 24 semanas pode apresentar melhores resulta -
dos. 0 Quadro 6 indica as maiores correlagoes obtidas pelos autores
na previsao do potencial para varios perTodos de armazenamento de se

mentes de soja submetidas ao teste de envelhecimento acelerado,

Quadro 6, Maximos coeficientes de correlacdao na previsao
do potencial de armazenamento de sementes de
soja ao ambiente (Michigan, EUA) pelo metodo de
envelhecimento ace]erado*

periodo de armazenamento
(meses)

regime
' 6 9 12 15

40°C - 100% UR/42 h. 0.826 0.885 0.717 -
30°C - 75% UR / 9 semanas 0.859 0.736 0.939 0.811

* todos os coeficientes de correlagao sao significantes ao nivel

de 1% de probabilidade,
Fonte: Delouche & Baskin (18).

Assim, para as condigoes do experimento, o regime de 40°C
e 100% de umidade relativa durante 42 horas previu satisfatoriamen-
te a germinacdo da soja apos 9 meses de armazenamento (coeficiente

de correlagao 0,885), Para o periodo de 12 meses, o regime que pre
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viu com major aproximacao a condigdao da germinagdao da semente foi o
de submete-la a 30°C e 75 de umidade relativa durante 9 semanas (coe

ficiente de correlagao 0,939).

Usberti (]OO),‘uti]izando-se de sementes de soja, varijeda-
de Santa Rosa, acondicionadas em sacas em armazem convencional, com
teor de umidade entre 9,5 e 11,5%, sob temperatura e umidade relati-
va que variaram entre 19 a 27°C e 52 a 80%, respectivamente, indica
65 tratamentos para o teste de envelhecimento acelerado constantes nc

Quadro 7.

Quadro 7, Tempo de exposicao de sementes de soja,
variedade Santa Rosa, a 43°C + 0,5°C e
100% de umidade relativa, no teste de
envelhecimento acelerado para prever seu
potencial de armazenamento, e maximos coe-
ficientes de correlagao.simples obtidos

perjodo de arma tempo de expo coeficiente
" zenamento sigao de correlagao
(meses) (horas)
2 12 0,807
4 24 0,713
6 48 0,852
8 48 0,845
10 48 0,798

Fonte: Usbentl [100),

3.4 - Queda da qualidade fisiologica

3.4.1. Processo de senescencia e alteracgoes
observadas na semente.

A maioria das sementes, dentre as quais se encontra a soja,

atinge o ponto de maxima qualidade fisiologica no estado da maturida
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de, caracterizado pelo estagio do desenvoivimento da planta em que a
semente acumulou o maximo de peso seco, Nesse estdgio 3 semente pos
sue 0 maximo vigor e maxima germinagao (17). E tambem uma evidencia
que o fornecimento de nutrientes a semente pela planta-mie logo ces

sara (37).

0 processo de deterioracgao inicia tao logo a semente atin-
ja o estado de maturidade fisiologica e continua atraves de todas as
etapas pelas quais atravessara, ate o momento em que dé origem a uma

nova planta (49).

Os principais fatores que contribuem para a queda da quali
dade fisiologica da semente incluem injirias mecanicas, altas tempe-
raturas, altas umidades relativas e danos por patogenos e insetos

(4, 75, 78).

A Figura 5 indica, de uma forma geral, a queda da qualida-
de de um lote de sementes, manifestada pela perda do vigor e germina
cao, com respeito ao tempo. O va]or absoJuto para o tempo e princi-
palmente uma fungao da especie e teor de umidade da semente e das con
digoes de armazenamento. A inclinagao da curva e principalmente uma
funcao da pureza genetica, da uniformidade da maturacao e do manuseio
do lTote, Se o lote e homogeneo, a queda da germinagSo podevser in-
greme; se o lote for muito heterogeneo, o declinio pode ser muito

gradual (37).

Com respeito a forma da curva de sobrevivencia de um Jlote
de sementes, Roberts (79) comenta que mesmo dentro da populagao do lo
te armazenado sob condigoes constantes existe uma marcada variagéode
semente para semente no perjodo de viabilidade. A distribuigao da
frequencia dos per?odos de viabilidade das sementes individuais deter

minara a forma da curva de sobrevivéncia da populagao, Assim, a in-
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porcentagem

Figwia 5 - Queda da quatidade fisi0logica de
um Lote de sementes,

Fonte: Harnington (37),
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clinagao da curva e, na realidade, uma medida da variagao da distri
buigao dos periodos de viabilidade de cada individuo entre a popula-
gao do lote; ou seja, quanto maior a variagao, menos ingreme sera a
inclinagcao da curva. Por outro lado, se todas as sementes, no ponto
de maxima qualidade fisiologica, tivessem idéntico periodo de viabi-
lidade, a curva de sobrevivencia comecaria como uma linha horizontal
a partir do valor correspondente a maxima qualidade e entio cairia
verticalmente no ponto determinado pelo tempo em que todas as semen-

tes perdem sua viabilidade,

Embora os sintomas da deterioragdo antes que ocorra a mor-
te da semente estejam ja bem estabelecidos, o delineamento das cau-
sas ainda nao esta suficientemente claro. Isto ocorre nao pelo des-
conhecimento das mudangas citologicas e metabdolicas envolvidas no pro
cesso, mas, principalmente, pelo fato de que muitas delas tem sido registra-
das, dificultando o estabelecimento: a) das causas principais da
inevitabilidade da morte da semente e b) das causas imediatas res
ponsaveis pela reducdo do crescimento ou inabilidade para germinar

(80, 81).

Entre as alteragoes observadas na semente que estdo rela -
cionadas com sua senescencia, Harrington (37) indica a diminuicao da
for¢ca dos cromossomas; a perda da atividade respiratoria; aumento
na permeabilidade das membranas celulares; produgao de endotoxinase
perda da habilidade para produzir hormonios, tais como acido gibere-
Tico e fitoquininas. A perda da habilidade para produzir hormonios
pode ser causada pela destruigao de enzimas atraves da desnaturacgao
de proteinas, pela atividade de radicais livres ou pela inabilidade
de produzir enzimas como consequencia dos danos causados aos cromos-

somas.
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Segundo Roberts (82) as causas da senescencia incluem 0s
danos aos cromossomas e em todas as organelas subcelulares. 0Os da-
nos aos cromossomas e ribossomas sao sintomas de uma geral degrada =
¢ao dos acidos nucleicos e os danos as demais organelas sido sintomas
de uma geral degradagao das membranas lipo-proteicas. Os danos as
membranas celulares sao evidenciados pela perda de seus constituin -
tes internos e perda de seletividade com respeito a troca de 7Jons,
Durante a senescencia da semente, alqumas enzimas tendem a diminufr
de atividade, particularmente aquelas relacionadas com reagoes de re
ducao, enquanto que outras tendem a aumentar de atividade, principal

mente as hidroliticas.

Dentre as varias mudangas quimicas que ocorrem, Roberts
(82) faz referencia a vagarosa diminuicdo de proteinas e de agucares
nao redutores e ao aumento de acidos graxos e acucares redutores, Eﬁ
bora essas mudangas quimicas sejam ace]eradas por microorganismos,ha
evidencias de que elas possam ocorrer na ausencia destes. 0 autor ci
ta tambem o aumento na atividade de inibidores do crescimento, alguns

identificados, outros nao,

3.4,2. Durante a permanencia na planta, antes da
colheita,

No momento em que atinge a maturagSo fisiologica na planta,
a semente possue a maxima viahilidade e maximo vigor, os quais podem
ou nao ser altos dependendo das condigoes duéante 0 crescimento da
planta e maturagao da semente. Doencas e ataque de insetos, falta
de agua e deficiencias minerais s3o alquns dos fatores que podem re-

duzir a maxima qualidade fisiologica a maturidade da semente (24),

0 instante em que a semente de soja atinje sua maturagao fi
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siologica tem sido sugerido diferentemente por varios autores. Segun
do Delouche (17), esse estagio e atingido no momento em que a soja
apresentar teores de umidade ao redor de 40-50%. Mandragon e Potts

(62) indicam um teor de umidade em torno de 30%.

Conforme Costa (16), em experimentos com 18 variedades de
sementes de soja, 95% das vagens se tornaram fisiologicamente madu
ras entre 91 e 112 dias apos o plantio, para as variedades de ciclo
ﬁrecoce; 109 a 125 dias nas variedades de linhagem de ciclo medio
(dentre as quais se inclue a variedade Santa Rosa) e 126 a 153 dias
para a§ variedades de linhagem de ciclo tardio. 0 autor, porem, nao
faz referencia ao teor de umidade das sementes no instante em que

atingiram a maturacao,

Sediyama et atli (88), utilizando variedades Vigoja, Minei

ra e IAC-2, observaram que 95% das vagens das plantas se apresenta -
ram maduras quando os teores de umidade haviam atingido 21, 23,5 e

27%, respectivamente.

Delouche (17}, porém, afirma que a qualidade das sementes
de soja somente e afetada pelas condigdes climaticas a que estas es-
tao submetidas no campo, a partir do momento que atingirem pela pri
meira vez o teor de umidade de 25%, apos o estado de maturacao fisig
Togica. Sob boas condicoes de secagem no campo, esse teor de umida-
de cai para 15 a 18% em apenas 1 semana. Porem, sob condigdes clima
ticas adversas, caracterizadas pela presenca de chuvas, continuas ou
frequentes, a qualidade da semente e bastante afetada, tanto pela
exposigao a altas umidades relativas como pelas sucessivas secagens

e reumidificacgoes,

Com respeito a exposicdo de sementes de soja sob condigdes

adversas do campo, Mondragon & Potts (62) observam que nao sao os va
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Tores absolutos destas variaveis que determinam, em maior escala, a
perda da qualidade fisiologica, mas a taxa e a faixa de variagao ob-
servadas. Moore (63) comenta que sementes de soja estao entre 0s
exemplos mais comuns com respeito’a associagao existente entre a per
da da qualidade da semente e as sucessivas secagens e reumidificagoes.
As injurias qualificadas como as mais importantes sao a ruptura das
membranas celulares e o envolvimento de danos associados com o feno-
meno plasmolise-desplasmolise. A destruicio das membranas celulares
e consequencia tanto da perda rapida de agua pelos tecidos umidos e

vivos, como pela rapida adsorcdo desta pelos tecidos secos e vivos,

0 Quadro 8 indica o efeito da permanencia de 2 variedades
de sementes de soja no campo, apBS terem atingido a maturidade fisio
1ogica, no teor de umidade e germinagao, onde as sementes experimen-

tam sucessivas secagens e reumidifcagoes, Enquanto que a variedade Hill

Quadro 8. Efeito no conteudo de umidade e germinacao de
sementes de soja durante a permanencia no cam

po, apos a maturacao fisiologica e sob suces~
sivas secagens e reumidificagoes

data da variedade Hill variedade Bragg

colheita umidade (%) germinagao(%) umidade(%) germinagao(%)

15/09 26 96

22/09 13 97

29/09* 17 90

06/10* 20 78

13/10 11 76 26 98
20/10% 19 71 18 98
27/10 12 53 13 93
03/}}* 14 37 14 92

12

17711+ 26 3
24/11% 13 86
01/12 15 87
08/12 11 84
15/12 14 84
*

uma ou mais chuvas durante a semana precedente.

Fonte: Delouche (17),
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apos 7 semanas sujeita as condicoes adversas teve sua germinagao dimi
nuida de 96 para 37%, na variedade Bragg, apos 7 semanas, das quais
4 com dias chuvosos, a queda da germinagao foi de 98 para 84%. 0 au
tor, Delouche (17), comenta que a queda maior observada na germina -
¢ao da variedade Hill foi ocasionada pelos periodos mais quentes ocor

ridos durante sua permanencia no campo.

Outros fatores que estao relacionados com a perda da quali
dade fisiologica de sementes de soja durante sua permanencia na plan
ta dizem respeito a atuacdo de insetos e microorganismos presentes no

solo.

Wilcox et alfi (109) observaram um sianificativo aumento

de sementes de soja infectadas com Djaporthe phaseolorum var sojae e
Alternaria spp associado com o retardamento da colheita e a queda da

qualidade fisiologica (Quadro 9),

0 efeito do retardamento da colheita afetou adversamente as
plantas de maturagao precoce (Grupos I e IT) mais do que as de matu
ragao tardia (Grupos III e IV). Uma reducgdo media de 36 pontos nos
testes de germinacdo foi associada a sementes com atraso de 10 sema
nas na colheita de variedades dos Grupos I e II, Redugbes medias de
10 a 6 pontos foram associados a sementes com atraso de 8 semanas na

colheita de variedades dos Grupos III e IV, respectivamente. A inci

dencia de D. phaseolorum associada com o atraso de 8-10 semanas na
colheita aumentou, em media, 26 pontos em variedades do Grupo I, 30
pontos em variedades do Grupo II e 9 nos Grupos III e IV, Houve, tam
bem, um consistente e significativo aumento na incidencia de Alterna

ria spp em sementes associadas com atraso na colheita.

A influencia de microorganismos na queda da germinagao de

sementes de soja associada com o retardamento na colheita tambem foi



Guadro 9. Germinacdo e incidencia de microorganismos em sementes de soja com
relacao ao retardamento da colheita.

(%) incidencia de microorganismos

grupo de maturi data da gerw?;qagao D. phaseolorum Alternaria spp

dade e cultivar maturidade g \ var sojae

Grupo I 07/10 15/12 07/10 15/12 07/10 15/12
Chippewa 64 15/09 66 34 54 80 01 02
Steele 15/09 78 51 34 49 04 25
Rampage 17/09 89 40 32 64 01 04
Hark 18/09 9] 56 32 63 02 19

Grupo II
Wells 19/09 78 44 29 517 04 18
Provar 21/09 73 26 42 81 0 01
Corsoy 23/09 69 44 32 59 02 14
Amsoy 71 24/09 77 33 29 64 03 10
Beeson 24/09 76 46 25 48 04 30

Grupo III 17/10 15/12 217710 15/12 17/10 15/12
Wayne 03/10 79 60 33 47 01 10
Calland 05/10 77 72 26 24 0 04.
Kanrich 05/10Q 80 70 08 21 02 11
Williams 06/10 99 94 01 11 02 03

Grupo IV
Bonus 07/10 06 86 06 20 0] 06
Butler 71 10/10 94 89 01 10 0 02
Kent 14/10 93 88 02 06 0 05

Fonte: WilLcox et afli (109)

9¢
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observada por Ellis & Sinclair (21), Colhidas no ponto da maturida-
de fisiologica, a variedade Beeson apresentou 95% de germinagdo e a
incidencia total de fungos foi 14,8%, dos quais 2,3, 2,2 e 1,7% fo-

ram, respectivamente, D, phaseolorum var sojae (Phomopsis spp), Al-

ternaria spp e Fusarium spp. Apo0s o retardamento de 30 dias na co-
Theita a germinacao caiju para 68% e a incidencia de fungos atingiu

55,8%, dos quais 14,8, 27,8 e 6,4% corresponderam, respectivamente ,

ao D. phaseolorum, Alternaria spp e Fusarium spp., O0s autores indi

cam, ainda, a incidencia de outros fungos, tais como Aspergillus spp

Cercospora spp, Cladosporium spp, Nigrospora spp, Penicillium spp e

Rhizopus spp.

3.4.3. Durante a colheita o manuseio

Diversos autores tem sugerido diferentes epocas para a co
lTheita de sementes de soja. A disparidade existente reside no fato
da necessidade de conciliar o teor de umidade adequado para a colhei
ta, valor este que depende da influencia da permanéncia da semente
no campo e a utilizagdo de maquinas colhedeijras na perda da qualida-

de fisiologica.

Se por um lado alguns autores (16, 63, 77) indicam como pe
riodo otimo de colheita quando a soja estiver com 17-20% de umidade,
como resultado da proximidade do ponto de maxima qualidade fisiologi
ca, outros autores (17, 33, 84, ]07) sugerem uma faixa de umidade en

tre 13-16%, como consequencia da atuagdao das magquinas colhedeiras,

Delouche (17) comenta que sob boas condigoes de secagem no
campo o conteudo de umidade da semente fisiologicamente madura de-
cresce rapidamente, atingindo valores proximos a 15% em pouco mais de

1 semana; acrecentando, porem, que tais condigOes ndo eliminam to-
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dos os problemas envolvidos com a deterioragao provocada pelo retar
damento da colheita. A soja se torna muito quebradigca e suscepti -
vel a injurias mecanicas quando seu conteudo de umidade for menor que
13-14%. Se o conteudo de umidade cair abaixo de 10% no campo antes
que a colheita seja iniciada ou completada, substanciais injurias me
canicas a semente podem ocorrer, mesmo que a operagao de colheita te
nha sido efetuada cuidadosamente, Delouche sugere que a soja seja
colhida tao logo seu conteudo de umidade tenha caido para proximo

de 14%. Valores acima deste tambem estdo associados com injurias

i semente, menos visiveis, porem n3o menos deteriorativos.

Welch (107) indica que o menor dano mecanico que a semen-
te de soja experimenta durante a colheita situa-se dentro -de uma
faixa de teor de umidade entre 13 e 16%. Quando colhida mecanica -
mente a 11,5% de umidade a presenca de sementes quebradas e o dobro

do que quando colhidas a 13,5%.,

0 conteudo de umidade das sementes individuais dentro de
um lote durante o impacto mecanico exerce inf]uéncia sobre a natUrg
za e extensao da injﬁria. As sementes mais umidas tendem -a sofrer
escoriagoes enquanto que as mais secas tendem a fraturar. As esco-
riagoes geralmente nao apresentam um sério efeito imediato sobre a
sanidade e viabilidade da semente como acontece com as fraturas., En
tretanto, os altos teores de umidade, associados com as escoriag6es,
aceleram a taxa de deterioragéo, especialmente se as sementes nao sao
secas pronta e adequadamente, Moore (63) comenta que, quando den-
tro das faixas otimas de umidade com respeito aos danos mecanicos,as
sementes sao secas o suficiente para prevenir a ruptura das celulas
e a liberagao de 1iquidos hidroliticos associadas as escoriagoes, po
rem umidas o suficiente para evitar fraturas, Para o caso da soja,

o autor sugere uma faixa de umidade otima entre 16 e 18%,
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Estudando a influencia da velocidade do cilindro da colhe
deira sobre fraturas no teqgumento de sementes de soja, Moore (1957),
citado por Moore (63) notou ocorrencia de aumentos de danos 3 med i
da que a velocidade do cilindro aumenta, sendo esses mais evfdentes
com a diminuigao do teor de umidade da semente (Quadro 10). 0 autor
faz referencia a escolha do perjodo do dia adequado a colheita, uma
vez que 0s niveis de umidade 13,5 e 12,2%, constantes do Quadro 10
foram obtidos em sementes colhidas no mesmo dia, porem ds 10:00 e

13:00 horas, respectivamente.

Quadro ]0. Influencia da velocidade do cilindro
da colhedeira na porcentagem de se-
mentes de soja com tegumento fraturi
do

velocidade do teor de umidade da semente

s (%)
cilindro Upm) 13,5 12,2
700 4 5
900 5 24
1155 12 48

Fonte: Moonrne (63).

A delicadeza estrutural e fisiologica das sementes de SO
Ja contribue em grande proporcao para a ocorrencia de problemas as
sociados com a perda da germinacao e vigor. A posicao do eixo radi
cula-hipocotilo (Figura 1) e a delicadeza do tegumento da semente de
soja, que e sua unica protecido, tornam-na especialmente vu]nebével
a injurias por abusos mecanicos de qualquer fonte. Desde que o ei-

x0 radicula-hipocotilo & essencial para a germinagao, qualquer dano

substancial a este pode ser desastroso para a semente (17).

Com respeito a influencia do tipo de dano mecanico na ger
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minacao de sementes de soja, Stanway (91) verificou reducao de 40%
na germinagao em laboratorio de sementes quando o tegumento foi ra-
chado ou despedagado, mesmo quando os cotiledones permaneceram 1in-
tactos (Quadro 11), A germinagao no campo (66% para sementes nao
danificadas visivelmente) foi reduzida para 10%, Rachaduras trans-
versais ocorridas traves dos cotiledones causaram decrescimos simila
res na germinacao em laboratorio. Quando o teor de rachaduras nos
cotiledones foi intenso, a germinacio foi bastante reduzida, Timita

da aqueles pedagos com o eixo embrionirio intacto,

Quadro 11. Efeito na germinagdo em Jaboratorio de sementes
de soja, var. Forrest, com respeito a diferen -
tes graus de injuria mecanica no tequmento

n® de nenhum dano rupturas no  rupturas no sem tegumento ,

cotil, separa -

Jotes visivel tegumento ,  teqgumento ,
(controle) cotiledones cotiledones ?Oioiglsoginig-
intactos atacados gqumento
16 | 85 31 11 0,8
5 81 28 7 0,6
media 83 30 9 0,7
Fonte: Stanway (91).

Da mesma forma que na colheita, o teor de umidade das se-
mentes de soja e o fator que mais influencia a queda de sua qualida
de fisiologica quando sujeita as condicoes de operagdo das demais

etapas de seu manuseio, De modo geral, teores de umidade abaixo de
12% estao altamente relacionados com a verificacdo de altas percen-
tagens de graos quebrados nos diferentes tipos de transportadores ,
etc.

carregadores, (17, 35, 51).

Quando utilizados transportadores de rosca-sem-fim, semen

tes de soja com teores de umidade abaixo de 13% apresentaram signi-
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ficativa percentagem de graos quebrados, principalmente quando =~ o
transportador operou abaixo de sua capacidade de carga e a velocida
des acima do especificado. Nao houve qualquer dano as sementes quan
do elas estavam com 19% de umidade e o transprotador, trabalhando 3
plena carga, estava inclinado 50°, com velocidade de 275 rpm e dia-
metro de 0,]10m. Entretanto, com a mesma inclinagao e diametro do
transportador, houve 16,7% de graos quebrados quando as sementes‘eé
tavam com 13% de umidade e o transportador operou com apenas 1/4 de
sua carga, a velocidade de 865 rpm. Em transportadores verticais de
canecas, houve a mesma interagao teor de umidade — velocidade —~ car
ga do transportador, porem as quebras foram muito menores que as
ocorridas no do tipo rosca-sem-fim (35)., Entretanto, na repetibili
dade da passagem das sementes em e]evadores de canecas, como gera]—
mente e necessario durante a operagéo da secagem em secadores con-
tinuos, as quebras e as consequencias imediatas e apos 6 meses de
armazenamento na viabjlidade das sementes podem ser bastante signi-
ficativas, principalmente com teores de umidade abaixo de 12% e a

velocidade superiores a 145 rpm (51).

No carregamento de um silo com sementes de soja, Fiscus
et alli (22) mostraram a associacao existente entre a diminuicao do
teor de umidade e a a]tura da queda com o aumento de grSoquuebra -
dos (Figura 6). 0 impacto grio—concreto foi mais prejudicia] que 0
impacto grao-grao. Resultados praticamente identicos a Figura 6 fo
ram obtidos pelos mesmos autores quando se variou o diametro da aber-
tura no carregamento, indicando que para um mesmo teor de umidade ,
numa dada a]turd, diametros de 0,20 e 0,30m tiveram o mesmo efeito
na percentagem de quebras que os tratamentos grao-concreto e grao -

grao, respectivamente.

Os efeitos posteriores dos danos mecanicos geralmente sao
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mais problematicos e de maior importancia economica. Durante o ar-
mazenamento, as areas injuriadas servem como centro de infecgdo e
resultam num envelhecimento acelerado que diminue a duragao da via-

bilidade das sementes (63).

0 Quadro 12, obtido de Baudet et alfi (5), indica a infly
encia da velocidade de um elevador de canecas na queda imediata e
qp65 180 dias de armazenamento de sementes de soja, variedade Davis,
a 13,8% de umidade. Inicialmente com germinagcao e vigor de 90 e 75%,
respectivamente, quando se utilizou velocidade de 65 rpm, os danos
imediatos caracterizaram-se pela queda da germinacao para 82% e Vi
gor para 68%. Apos 180 dias de armazenamento em sacas, qnde a tem-
peratura variou entre 11,6 e 24,5°C e a umidade relativa entre 67,7
e 87,6%, a germinagao diminuiu para 71% e o vigor para 33%. Quando
se utilizou velocidade de 145 rpm, os danos imedjatos e latentes fg
ram maiores; O0S primeiros caracterizados pela queda da germinagao
e vigor aos niveis de 78 e 56%, respectivamente, os ultimos pela di
minuicao da germinagao para 59% e do vigor para 24%, Os principais
tipos de danos foram fegumento rachado e sementes partidas, enquan
to que as principais anormalidades verificadas nos testes de germi—
nagao e vigor foram crescimento anormal do hipocotilo e cotiledones

danificados,
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Quadro 12, Efeito da velocidade de um elevador de
canecas na queda imediata e latente da
germinagao e vigor de sementes de soja
a 13,8% de umidade.”

. | apos operagao apos 180 dias de
ve]og;dade no elevador armazenamento**
elﬁgggor germ. (%) vigor (%) germ, (%) vigor (%)
65 82 68 7] 33
85 82 66 68 32
105 76 59 63 27
125 81 59 64 26
145 78 56 59 24
* germinagao inicial: 90%; vigor inicial: 75%.
** temperatura de armazenamento: ]],6~2h,5°C
umidade relativa de armazenamento: 67,7-87,6%,

Fonte: Baudet et alli (5)

3.4.4. Durante a secagen,

3.4,4,1. Exposicao a altas temperatu -
ras em camadas espessas.

Quando armazenadas em silos, grane]eiros ou mesmo em Sa-
cas, recomenda-se que as sementes de soja permanegam com teor de umi
dade entre 10 e 12%, Como os teores de umidade indicados para que
seja feita a colheita estao acima destes va]ores, as sementes de so
ja devem ser submetidas ao processo de secagem tao Jogo sejam colhj

das (11, 17, 24, 34),

Embora seja uma boa pratica reduzir o conteudo de umida-
de de sementes para aumentar sua Jongevidade, o0s perigos das inju-

rias devido 3 excessiva secagem sao fundamentais (70), Ja esta bem
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estabelecido que temperaturas do ar de secagem acima de 43°C sao pre

judiciais a qualidade de sementes (24,55),

Sementes de soja colhidas manualmente com conteudos ini -
ciais de umidade de 20, 24 e 33% foram secas em camadas delgadas com
ar a temperaturas entre 37,8 e 104,4°C (73), Severos danos aos graos
foram observados durante a sua secagem, na forma de tegumentos sol.
tos e fissuras nos cotiledones em forma de YV que chegaram a ocupar
ate 3/4 da circunferencia do grao., Nas temperaturas mais altas, pa
ra teores de umidade iniciais maiores, as sementes sofreram quebras
mesmo apos a secagem. As fissuras foram todas bem desenvolvidas Jo

go apos o0s primeiros 5 minutos da secagem,

Conduzindo a secagem de sementes de soja, desde 18-20% de
umidade inicial ate 10% de umidade final, em camadas delgadas, com
temperaturas do ar de 24, 41, 57 e 74°C, Rojanasaroj et alli (84)
observaram, apos a operacgao, danos totais aos graos de 15, 23, 65 e
82%, respectivamente, caracterizados, principalmente, pela quebrado

tegumento, com o mesmo ainda no grao, e os cotiledones intactos,

McKenzie (55) e Rojanasaroj et alfi (84) comentam que o fa-
tor principal para evitar quebras consideraveis no tequmento das se
mentes e evitar que a umidade relativa do ar de secagem caia abaixo

de 40%.

Alem dos danos externos causados a semente, com a conse -
quante perda da viabilidade ou producao de plantas anormais, danos

internos tambem est3ao relacionados com o excessivo uso de calor (67),

Segundo Greer (1953), citado por Watson (106), os primei-
ros estagios da secagem sio caracferizados, principalmente, pela eva

poracao da agua nas camadas externas da semente e que a temperatura
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do grao tende a se aproximar a temperatura do bulbo umido do ar que
o envolve. Subsequentemente, a evaporagao e controlada pela taxa
a qual a agua pode ser transportada das camadas mais internas as ca
madas superficiais. Desde que a capacidade da maioria dos tecidos
vivos naturais a transportar a agua e reduzida a medida que o con -
teudo de umidade diminui, a secagem muito rapida pode resultar na

ruptura das membranas celulares,

0s danos causados a estrutura da semente pelo excessivo uso
de calor tornam-se ainda maiores devido a impactos mecanicos apos a
secageh (63, 84), com a consequente diminuigao do potencial de arma
zenamento das sementes, seja pelo aumento da taxa respiratoria do
grao danificado (46, 92), seja pela susceptibilidade ao ataque de

fungos durante o armazenamento (14, 55).

A Figura 7, obtida de White et affi (108), apresenta 0s
resultados sobre a inf]uéncia da temperatura'de secagem na germina-
cao de sementes de soja quando secas desde 18-20% de umidade inicial
ate 12 e 17% de umidade final e durante 6 meses de armazenamento sob
3 diferentes tempraturas. Com respeito ao teor final de umidade ap0s
a secagem, a uma dada temperatura, praticamente nao houve diferengas
na queda da germinagao, embora diferengas maiores foram correlacio~
nadas com temperaturas de secagem maiores, Apos a secagem, semen -
tes secas com temperatura entre 24 e 471°C germinaram, em media, 0
dobro daquelas secas com temperatura de 57°C (80% contra 40%, res-
pectivamente). Embora nao tenha havido uma inf]uéncia significativa
da temperatura de secagem durante o armazenamento, as diferencas ja
verificadas no inicio deste mantiveram-se praticamente as mesmas, mes
mo apos 6 meses, a 10°C, com 12% de umidade. Quando armazenadas 6
meses a 2]°C, as sementes de soja com 12% de umidade apresentaram um

diferenca de apenas 10 pontos na porcentagem de germinagao (aproxi-
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madamente 12% de germinagao para as que foram secas com temperatura
entre 24 e 41°C e 2% para as que foram secas com temperatura de 57°C,
Assim, condigoes mais severas de armazenamento contribuiram mais sig
nificativamente para a queda da germinagao de sementes de sojado que

propriamente os danos causados pelo excesso de calor,

Villalobos e Villa (104) indicam que para sementes de soja,
variedade Santa Rosa, o efeito da secagem excessiva anterior a fase
do armazenamento e notoriamente manifestado na umidade de 7,8%, man
tidas a 20°C durante 2 meses. Entretanto, para temperaturas de ar-
ma zenamento entre 30 e 38°C, sementes com, em media, 10,6% de umida
de apresentaram maiores quedas no vigor e germinagao do que semen -
tes a, em media, 7% de umidade, levando os autores a conclusao de
que para temperaturas de armazenamento mais altas a deterioracgao de
sementes de soja mostra-se mais sensivel ao teor de umidade que a

supersecagem (Quadro 13),

Watson (106) critica em termos "temperatura maxima permis
sivel" e "umidade relativa minima" que ndo sejam acompanhados do tem
po de exposigao das sementes. Citando Levit (1956), o autor comen-
ta que os danos causados pelo calor sao uma fungao da temperatura e
tempo de permanencia nesta temperatura e que o Jogaritmo dos danos
termicos varia inversamente com o tempo de exposigao, Fazendo uma
analogia com a curva de destruigdo de bacterias, pela similaridade
e pelo conceito da reacao de primeira ordem que ambas encerram, Wat
son afirma que o termo danos termicos deverié ser entendido como a
percentagem de alteracgoes causadas, num dado tempo, 3 temperatura do

tratamento.

Nellist & Hughes (67) citam diversos autores que propdem

equagoes que quantificam, dentro das condigdes proprias de cada expe
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rimento, a perda da qualidade fisiologica de sementes, com diferen-
tes teores de umidade, quando sujeitas a altas temperaturas de seca
gem e tempos de exposigao em situagoes estaticas, isto e, em recipi
entes hermeticos, onde nio ocorre adsorc¢ao ou desorgao atraves da se
mente. Entretanto, existe uma certa controversia entre a apresenta
gao de resultados de germinacdao de sementes quando sujeitas a altas
temperaturas em situagao estatica ou em situagdo dinamica. Enquan-
to que os resultados para aquecimento sem evaporagao da agua do pro
duto geralmente confirmam os encontrados.pe]os autores citados por
Nellist & Hughes, resultados obtidos em experimentos onde houve pro
cesso de evaporagao apresentaram danos que causaram um aumento ro @1
mero de graos que germinaram em condigoes anormais. Este fato foi
correlacionado por Nellist & Hughes como resu]tado a) do gradien
te de umidade que ocorre no interior da semente pela evaporagao, po
dendo ocasionar danos as membranas e b) a.concentragao de umida-
de resultante nos tecidos mais externos, O0Os mesmos autores comen -
tam que outros testes demonstraram 0 inverso, Jevando-os a concluir
que, nestes casos, a remogao de umidade das sementes que estavam sen
do secas ajudou a manter sua temperatura muitos graus abaixo que o
aquecimento medio nos estagios iniciais e assim diminuiu o tempo to
tal sujeito a maxima temperatura, No aquecimento hermetico, o ca-
lor que poderia estar sendo dissipado como calor Jatente permanece no

interior da semente.

Na secagem em camadas delgadas ndao ha influencia do fluxo
de ar que as atravessa, uma vez que O processo esta sendo controla-
do pela migragao de umidade do interior a superficie do grao. Nes-
te caso, o potencial de secagem depende da temperatrua de bulbo se-
co do ar e da temperatura da superficie do grao, uma vez que estas

variaveis e que vao determinar a pressao de vapor da agua do ar de



50

secagem e a pressao de vapor da agua na superficie do produto. As-
sim, quanto maior a temperatura do ar, maior sera a diferenga entre
as pressoes de vapor e, consequentemente, a secagem sera mais rapi

da (11, 34, 67).

Quadro 13. Influencia da secagem na germinagao de sementes de
soja, variedade Santa Rosa, apos a operagao e apos
2 meses de armazenamento a 3 diferentes temperatu-

*
ras
temperatura teor de umidade cond, iniciais** apos 2 meses armaz,
de apos secagem — =
armazenamento germinagao vigor germinagao vigor

(°C) (%) (%) (%) (%) (%)
7,8 94 84 88 61

20 10,3 92 78 88 64
13,7 93 75 84 52
17,9 93 65 77 36 -
7,2 94 84 81 60

30 10,8 92 78 78 51
13,4 93 75 70 12
19,4 93 65 - -
6,9 94 84 77 58
10,4 92 78 30 -

38
13,4 93 75 - -
19,2 93 65 - -

* teor de umidade antes da secagem: 23,7%.
temperatura de secagem: 37°C
umidade relativa de secagem: 43%

** condigoes apos a secagem e iniciais para o armazenamento,

Fonte: yilLafobos ¢ y.ilLa (104),
3.4,4,2. Secagem em silo em camadas grossas.

Durante a secagem em silo com camadas grossas de sementes,
o ar flue atraves destas desde a base ate o topo do silo. Supondo

um processo -adiabatico e como resultado das transferéncias de calor
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€ massa entre o ar e as camadas mais inferiores, este tende a ganhar
umidade, tendo sua temperatura diminuida até um ponto que se satura
completamente, atingindo a de bulho Gmido_correspondente as condi -
goes de entrada no silo, Embora ha pratica possa existir alguma tro
ca adicional de calor entre o ar e 0 grao e o sistema e o ambiente

que o envolve, o ar tendera a sair do ponto de saturagao com tempe-

ratura proxima a sua temperatura de bulbo umido (11, 67),

A partir do ponto que atinge a saturagéo 0 ar nao tem mais
capacidade de secar as sementes. A medida que as primeiras camadas
vao sendo secas, caracterizando-se por apresentarem teor de umidade em
equilibrio com as condig¢Oes de entrada do ar, o ponto onde o ar se
satura vai se elevando atraves da camada grossa, criando o que se
denomina de frente de secagem. Sob condicGes fixas do ar de entra-
da e com teor inicial das sementes uniforme em todo o silo, a fren-
te de secagem tem espessura e velocidade constantes (67, 98). Como
resultado, as vérias camadas delgadas que constituem a massa total
das sementes ficam sujeitas a diferentes condigoes de temperatura
e umidade a medida que se processa a secagem, Durante grande parte
do tempo total da operagao, as camadas superiores permanecem com Seu
teor de umidade inalterado, podendo ocorrer, inclusive, reumidifica

cio (102).

0 sucesso da operacao de secagem em camadas grossas esta-
cionarias, em termos da obtengao de um produto de boa qualidade, re
sume-se nas condigoes pelas quais se sujeitam as sementes das cama

das superiores do silo (67, 102, 103).

Sob temperatura do ar de entrada ao silo constante, altu-
ra da camada e teor de umidade inicial da semente tambem constantes,

o aumento da vazao de ar proporciona um aumento da velocidade da fren
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te de secagem e, consequentemente, diminue o tempo em que as semen-
tes das camadas superiores permanecem sob condigoes adversas (11,

102, 103).

Para temperaturas do ar de secagem acima de 16°C e umida-
des relativas entre 40 e 75%, sementes de soja podem ser secas, em
camadas de 1,2m, com fluxos de ar entre 2,2 e 3,3m’/min. ton. de pro
duto umido, quando o teor de umidade inicial estiver abaixo de 16%.
Para teores de umidade iniciais acima de 16%, com as demais condi -
coes inalteradas, os fluxos de ar sugeridOs situam-se entre 3,3 e

6,6 m'/min. ton. de produto umido (17, 71).

Desde que a secagem a baixas temperaturas e necessariameﬁ
te um processo lento, para manter a qualidade das sementes das ca-
madas superiores do silo, ainda umidas, e necessario mante-las tdo
resfriadas quanto possivel. Este principio e a base do uso de res-
friamento para armazenamento de graos com alta umidade, mas e iqual

mente importante a operagao do secador a baixas temperaturas (2).

Teores iniciais de umidade muito altos, principalmente quan
do associados com excessivos aumentos na temperatura do ar de seca
gem, contribuem para uma maior queda na qualidade fisiologica da se
mente, decorrente do aumento da taxa respirataria do produto e do

desenvolvimento de fungos a um nivel indesejavel (14, 57, 58),

Saul e Lind (1958),citados por Nellist e Hughes (67) ob;gr
varam uma alta cortelagao entre o crescimentb de fungos e a evolu -
¢ao de CO, durante a secagem em camadas espessas de milho. A con-
tagem de fungos em graos secos desae 28 e 25% de umidade foi 8 ve-
zes superior a daqueles secos desde 22 e 19%. Medidas feitas duran
te a secagem mostraram que as umidades relativas do ar intersticial

dos graos mais umidos foram iguais ou proximas a saturagdo, enquan

to que para os graos menos umidos foi de 96% a 22% de teor de umida
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de e de 87% a 18,6% de teor de umidade. Correspondente ao acresci-

mo de 8 vezes no desenvolvimento de fungos, houve um acrescimo de 6
vezes na evolucao de CO,, A quantidade de calor gerada pelo proces
so metabolico contribuiu em dire¢ao a um aumento na taxa de secagem,
mas somente a um nivel inaceitavel, uma vez que tambem foi responsa

vel por maior contaminacao de fungos,

As diferencas aparentemente pequenas entre as altas umida
des relativas e a grande variagao no teor de umidade das sementesre
fletem a influencia das curvas de umidade de equilibrio e a sua im-
portancia na secagem a baixas temperaturas. Ao mesmo tempo que pa-
ra umidades relativas acima de 80% o teor de umidade de sementes de
soja tende a aumentar consideravelmente (Figura 8), em tais condigoes
o desenvolvimento de fungos e bastante acelerado., Sob temperaturas
“entre 20 e 25°C, micelios de fungos aparecem nas sementes apos 3,
9, 175 e 961 dias quando sujeitas a umidades relativas de 90, 80,71

e 67%, respectivamente (67).

60°C
207 [ e

40°C
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&

154

20°%c

10 4

teor de umidade (%, base seca)

0 10 20 do 40 50 60 70 80 4d0 1do
umidade relativa (%)

Figura 8, Cwwas de teorn de umidade de equilibrio paad sementes
de sofa, vanlfedade Santa Rosa. Fonte: Rossi £ Roa (85),
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Com base nos resultados obtidos em sementes de soja, varie
dade Santa Rosa, sujeitas a condigoes estaticas de temperatura eumi
dade (Quadro 13), Villalobos e Villa (104) indicam o seguinte mode-
lo para a previsao da queda de vigor e germinagao na secagem a bai

xas temperaturas em silos estacionarijos:

Germinacgao:

Gi =1 - {0,4123 | exp(0,0002907 teq)-— 11 + 0,00005842(teq)0’8225} 1.
onde G; = indice de aerminacdo = % germinacgao/% germinacdo inicial

teq = tempo equivalente = Mﬁzﬂ; » tempo em horas 2.

My = 0,95 + 0,054M, para umidades M < 10,9%, base umida 3.

-2,0992

My = 232,0718(M) , para umidades M 3 10,9%, base umida, 4.

My = 4,03 - 0,0101T, para temperaturas 20 ¢ T g 30°C . 5.

Moo= 1 4 { 0,41308 - 0,24152(1n M) + 0,002075(M)]’5275J (T-39)

T
para 38 > T > 30°C, 6.
Vigor:
Vi =1 -{ 0, 0015196 [ exp(0,0039540 téq) - ]1 + 0,000366435 téq } 7.
onde Vi = indice de vigor = % de vigor/% de vigor inicial
téq = tempo equivalente = MEEM¥’ tempo em horas 8.
MM = 1,482 + 0,00811M, para umidades M < 10,9%, base umida 9.
My = 251,68(M) 221273, para umidades M 3 10,9%,basé umida 10,
MEo= 1+ [ 0,37445 - 0,20348(1n M) + 0,00025984(M)2'02058] (T-30)

para 20 < T < 38°C,
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Os autores obtiveram boa correlacgao entre os resultados s imu
lados pelo modelo e os valores experimentais de germinagao e vigor
durante a secagem de 780 Kg. de sementes de soja, variedade Santa
Rosa, desde 20 ate 9,0% de umidade, numa camada de 0,90m de espessu
ra. Foram empregados 6m3/min, ton, de ar com temperatura e umidade
relativa, em media, 35°C e 45%, respectivamente. Ao final da secagem, que
foi conseguido apos 288 horas, a germinagao e o vigor, inicialmente
em 92 e 76%, respectivamente, cairam para 86 e 68%. O0s valores si-
mulados pelo modelo, ao final da secageh, foram 9,4% para o teor de

umidadé das sementes, 88% para a germinagao e 72% para o vigor.

Como resultado da utilizagao a) de um modelo de secagem
em camadas grossas estacionarias, adaptado do modelo de Thompson et
alli (98), b) do modelo de deterioracao de VYillalobos e Villa (104)
e c¢c) de um gritério de deterioragao de queda de 90 para 85% na ger
minagcao, Villa et aftl{ (103) obtiveram, atraves de simulacgoes mate-
maticas, as vazoes minimas do ar para secagem de sementes de  soja
em silo, como fungao da temperatura do ar a entrada da camada infe

rior e do teor de umidade inicial das sementes (Figura 9),

0s autores observam que a necessidade do aumento da vazao
de ar a medida que sua temperatura for mais alta, prende-se ao fafo
de que as camadas superiores deterioram-se mais rapidamente quanto
maior a temperatura do ar que as atravessa., O aumento da vazao de
ar, assim, tem como finalidade diminuir o tempo de secagem (Figura
10), permitindo que a germinagao das sementes das camadas superio-
res diminua somente dentro do criterio de deterioracao adotado. Por
tanto, com temperatura do ar de 26°C a entrada da camada grossa ini
cialmente com 18% de umidade, a vazdo minima a ser adotada e 4,8 m?/

min. ton. de produto umido. Como consequencia, o tempo de secagem



previsto e de 17,5 dias.
por exemplo},

porem, o tempo de secagem
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Se a temperatura do ar for maior

previsto diminuira para 13 dias.

(30°c,

4 vazio minima também serd maior (6,5 m’/min. ton.) ,
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Figura 9. Vazoes minimas de ar na secagem de sementes
de soja em silo.
Fonte: ViLka et alfi (103).
241
201 187 de umidade
e 16
o
gl
=12
o] .
o 207 de umidade
B -
Y
)
4
bt ! ! ! L ! 1 L
CW—r 77678 30 32 34
temperatura (°c)
Figura 10, Tempo de secagem €m fungao da temperatura do

ar e do teor

Fonte:

vileta et alldi

(103),

de umidade das sementes de soja.
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Na secagem de sementes em silo com ar forgado, tanto em
condigoes ambientais como com pequeno aquecimentocomplementar, Vil-
la & Roa (102) aconselham deixar ligado o ventilador ininterrupta -
mente, mesmo durante o periodo noturno, caracterizado por baixas tem
peraturas e altas umidades relativas. Durante o perTodo diurno a
secagem Se processa norma]mente, com a frente de secagem avangando
das camadas inferiores as superiores. Durante o periodo noturno o
ar deixa grande parte de seu vapor de agua nas camadas inferiores
mais secas, umidificando-as parcia]menté. Como hesu]tado do aumen-
to da capacidade de secagem ao sair das camadas inferiores, oar pro
movera a secagem das camadas superiores, tornando, assim, uma seca
gem mais uniforme em toda a massa dos graos ao final da operacao.
Tal tecnica tem, tambem, a finalidade de resfriar as sementes que,

ainda umidas, vao se deteriorar menos.

Recomenda-se nao secar sementes de soja com teor de umida
de acima de 20% de umidade inicial, uma vez que as vazoes de ar se-
riam muito grandes, e a altura maxima do produto no interior do si-
1o deve estar limitada em 5m. Acima destes limites, a potencia exi
gida pelo motor do ventilador torna o sistema antieconomico e, do
ponto de vista energetico, a energia total necessaria (eletrica +me
canica) torna-se cada vez mais significativa frente a energia térmi

ca necessaria a secagem (85),

Dentro dos limites da operagao de um sistema de secagem em
silo estacionario, superdimensionando-se o ventilador e o motor du-
rante a secagem e conectando-os ao sistema de distribuigao do ar,
adiciona-se calor ao arambiente, seja através da fricgdo nas helices
e paredes do ventilador, seja pelo calor que e liberado do motor.Um
pequeno aumehto na temperatura do ar ja auxiliara a operacgao da se

cagem. Tal ‘tecnica, dependendo das condigoes do ar ambiente e das



58

vazoes utilizadas, pode ser responsavel por acrescimos da ordem de

3 a 10°C na temperatura deste (55).

3.4.5, Durante o armazenamento

Os dados fornecidos pela literatura com referencia a que-
da da qualidade fisiologica de sementes durante o armazenamento po-
dem, as vezes, ser confundidos com os obtidos em situagoes onde 0
produto fica submetido a condigbes tipicas de secagem, principalmen

te naquelas caracterizadas pela secagem a baixas temperaturas,

Embora temperaturas superiores a 35-40°C, para o caso de
sementes de soja, estejam frequenteménte associadas com a secagem e
temperaturas inferiores a 20-25°C estejam geralmente associadas com
0 armazenamento, existe uma faixa intermediéria que ora esta asso -
ciada a um ora a outro processo. Numa secagem em silo estacionario,
com camada de 0,90m de espessura, enquanto que as camadas inferio -
res, ja secas a 9,4% de umidade, estao em contato com ar a aproxima
damente 35°C, as sementes das camadas superiores, ainda com 20,3% de
umidade, estio em contato com ar a aproximadamente 26°C (104). Du-
rante o armazenamento, a geracao de calor proveniente da respiracgao
dos graos e dos microorganismos neles presentes pode sujeitar o pro
duto a temperaturas entre 35-40°C (14, 56). Em operagoes onde as con
dicoes sao tais que permitem apenas uma reduzida atividade metabBIi
ca e que o calor liberado e retirado do silo, temperaturas abaixode

15-20°C geralmente sao encontradas (65, 86).

Nio obstante, o que geralmente distingue o efeito das con
digoes de um ou de outro processo sohre a qualidade das sementes e
o periodo total de exposigao sob tais condigoes, Assim, os efeitos

da secagem em sementes de soja estdo associados com periodos que va
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riam desde minutos (para o caso da secagem a altas temperaturas) ate
1 ou 2 meses (para o caso de baixas temperaturas), enquanto que os
periodos associados ao armazenamento variam desde 3-4 meses ats 8-

10 anos (17, 32, 104).

A qualidade fisiologica de sementes pode ser afetada por
varios fatores separados mas que interagem entre s3 durante o perio
do de armazenamento, incluindo a condicdo fisica inicial da semen -
te, teor de umidade, temperatura, umidade re]ativa, condigcao gaso-

sa da atmosfera que a envolve e tratamento guimico (95).

Delouche (17) comenta que o potencial de armazenamento e
grandemente influenciado pelo grau no qual as sementes ja estavam ini
cialmente deterioradas. Sementes de soja, sob idencitas condigoes
de armazenamento, porem com diferencas de apenas 8% na germinagao ini
cial (90% para o lote A e 82% para o lote B), apos 6 meses apresen-
taram diferencas na germinacao de 29% (91% para o lote A e 62% para
0 lote B). Apos 9 meses a diferenca subiu para 63% (86 e 23% para
os lotes A e B, respectivamente) e ao final de 18 meses a diferencga

atingiu 71%, quando todas as sementes do lote B ja estavam mortas.

De todos os fatores que afetam a viabilidade de sementes
durante o armazenamento, seu teor de umidade & 0 mais impor tante (17,
95). Esta variavel & estabelecida de acordo com a temperatura e umi-

dade relativa do ar que envolve as sementes (Figura 8).

De acordo com Toole & Toole (1946), citados por Grabe (32),
a germinacao de sementes de soja com teores de umidade entre 5,5 e
9,4% foi mantida acima de 80% durante um perjodo superior a 10 anos
quando mantidas a 10°C; 5 anos a 20°C e 1 ano.a 30°C (Quadro 14),
Em contraste, a germinagdao de sementes com 13,9% de umidade caiu abai

xo de 80% dentro de 5 anos a 10°C, 2 anos a 20°C e somente 6 meses
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quando mantidas a 30°C,

0s processos biologicos que com maior qravidade envolvem a
queda da qualidade fisiologica de sementes armazenadas sao a respi-
racao e o aquecimento da massa dos graos, ocasionados tanto pelo me
tabolismo da propria semente como pelos microorganismos nelas pre-

sentes (13, 14, 58).

Quadro 14. Influencia da temperatura e teor de umidade
na germinagao de sementes de soja durante o
armazenamento

germinagao (%)

temperatura periodo de armazenamento (meses)
0
¢ 1 5 12 24 37 48 61 72 96 120
sementes armazenadas a 18,0% de umidade
30 14 0
20 93 85 0
10 97 96 88 1 0
2,2 - 98 97 97 92 81 30 0
-10 - 97 96 99 94 95 93 89 70 17
sementes armazenadas a 13,9% de umidade
30 98 0
20 99 98 93 0
10 97 95 98 96 92 88 47 39 19 0
2,2 - 94 95 97 97 96 97 98 95 90
-10 - 96 93 96 - 98 97 98 98 98
sementes armazenadas a 9,4% de umidade
30 - 96 87 0
20 - 97 99 96 94 89 90 70 47 0
10 - 93 95 98 93 99 92 96 93 94
2,2 - 94 93 94 96 96 97 97 94 95
-10 - 96 93 96 - 94 99 99 95 92

Fonte: Toole & Toole (1946), citados por Grabe (32),
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Milner & Gedds (58) afirmam que em sementes de soja ‘com
teor de umidade inferior a 14%, isentas de quaisquer danos anterio-
res ao armazenamento, somente a respiracao da semente e envolvida. A
energia liberada pela respiracdo E aparentemente muito baixa para
promover o aquecimento do lote armazenado a granel, Entretanto, mes
mo abaixo desse nivel ocorre perda da viabilidade, principalmente

quando sao armazenadas a temperaturas relativamente altas (Quadro

15).

Quadro 15. Efeito do conteudo de umidade na taxa respi
ratoria e na germinagao de sementes de soja
mantidas a 37,8°C*

umidade (%)

taxa respiratoria germinacao
inicial final (mg C02/100g. mat. seca/dia) (%)
11,8** - - 94
11,8 11,9 0,5 85
13,0 13,2 0,9 74
13,9 14,0 0,9 60
16,0 16,0 5,1 15
18,3 18,3 73,3 0
* medidas efetuadas no 112 dia de exposigaoas.condigoes do
experimento;
*k

amostra original (controle),
Fonte: MilLner & Gedds (58),

De outro lado, Christensen & Kaufmann (14) indicam que os
fungos de armazenamento podem invadir vagarosamente sementes de so-
Ja mesmo quando armazenadas a 12-12,5% de umidade. Entre 12,5-13,0%
de umidade, a invasao pode n3ao ocasionar problemas com o processamento indus

trial, mesmo sob temperaturas adequadas para o desenvolvimento de



62

fungos, dentro do prazo de 1 ano, embora possam sofrer alguma perda

de viabilidade.

Dorworth & Christensen (20) comentam que a soja com teo
res de umidade acima de 13% ja permite uma mais rapida invasao dos

fungos de armazenamento (Quadro 16) e esta invasao e sequida por um

decrescimo ainda maior na qualidade fisiologica da semente (Figura
11).
100 TS T e T SN e s e s 100 e MR T SR T i g e
S, AN NN e—
[ RS —_ '\.\\\
4 80 LN
80 \ \
. \ \
12,27 de umidade EN
A0 —-—— 14,77 de umidade 604 \ \‘\
______ 16,5% de umidade A \
sod === 18,37 de umidade 40 ‘-\. ‘\\
0 \
15°C 200C \ \\\
204 20 J \\ \
. \
\-
\'\
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
tempo (semanas) tempo (semanas)
lr)ﬂ e S T Sra e ez T s et - 100 "‘“‘g:s:_:';("""“""'----n..,_.._. L eeeertt
‘‘‘‘‘ S~ \ —\\ “\ ~ - frres s arereneee
\\‘ \\\ \\‘ \
¥ 80 - A \
80 - Y
\ \ L
‘.\\ \‘\ A
60 ] \ \\\ \‘ 60 b \\\ \
\ N \ \\‘
-\ \ . '\\‘ \
A4 25% Lo\ \ 40 - B\ 30°C
\. \ ‘\ \ \‘ \
20 Lo N\, 20 N\
- .~ (N “
\.\_ \\ \. Vo \,
" \.\-\\\* B (NN o
T T T | B S | 0 T T T T T ]
0 4 8 12 1€ 20 24 Q 4 8 12 16 20 24
tempo (semanas) tempo (semanas)
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QUADRO 16. Influencia do teor de umidade e temperatura na invasao de fungos
em sementes de soja durante o armazenamento*

) sementes invadidas com fungos (%) apos:
temperatura  umidade —
(°C) (%) 8 semanas 12 semanas 20 semanas
' Alt. A. ql, Pen, Alt. A. gl. Pen, Alt. A. gl. Pen.
15 12,1 18 4 4 26 0 1 16 18 0
14,7 23 2 1 22 2 ] 23 10 10
16,5 20 4 3 26 57 0 18 68 2
18,3 22 73 45 16 91 66 17 78 65
20 12,1 24 12 0 14 2 0 14 73 0
14,7 24 2 2 17 13 0 5 28 7
16,5 20 77 0 22 97 3 11 94 0
18,3 13 89 65 9 9] 97 0 69 95
25 12,1 20 0 0 14 5 0 8 45 3
14,7 17 1 0 3 53 0 0 95 0
16,5 17 75 0 26 97 0 2 100 5
18,3 15 89 78 4 92 99 0 98 98
30 12,1 6 18 2 0 0 0 0 3 0
14,7 0 16 2 2 100 ] 0 98 0
16,5 5 93 4 0 100 0 0 100 4
18,3 7 - 96 85 0 93 1700 5 88 100
* Alt,: Alternaria; A. Gl.: Asperqgillus glaucus; Pen.: Penicillium.

Fonte: 7Dorworth & Chnistensen (20),

€9



64

As especies de fungos predominantes no armazenamento de

soja sao Aspergillus, Penicillium, Alternaria e Fusarium. Des tas,

a principal e a da especie Aspergillus, destacando-se as do grupo

A. Glaucus por poder se desenvolver em soja com teor de umidade de

14% ou mais, mesmo apos 10 meses (48),e A. restrictus que e o menos

exigente com respeito as condigoes do armazenamento, podendo se de-
senvolver onde a umidade relativa for superior a 65% (95). A. flavus,
importante tambem por ser o responsavel pela produgdo da aflatoxinaj;

A. ochraceus, A. niger e A. fumigatus sdo tambem encontrados em soja

armazenada, porem mencs frequentemente (97).

Dentro da faixa de 65 a 95% de umidade relativa, a tempe-
ratura otima para o desenvolvimento dos funqgos de armazenamento si-

tua-se entre 30-32°C. A 16°C alguns da especie Aspergillus cres -

cem 10 a 20 vezes mais vagarosamente que a temperatura otima. Por
outro lado, temperatura por volta de 55°C geralmente e referenciada

como a maxima permissivel (13, 14, 45, 59).

Com respeito a proliferagao de insetos em sementes armaze

nadas, Sitonhilus oryzae, um dos mais comuns, requerem apenas 30

dias a 27°C para que seja completado seu ciclo enquanto que a 16°C
sao necessarios 4 a 5 meses (45). De modo geral, Delouche(17) afir
ma que a atividade de insetos diminue consideravelmente quando a
umidade relativa for menor que 50%. Taylor (95) estabelece que nao
ha qualquer atuagao de insetos quando a temperatura for menor que
10°C e as umidades relativas situarem-se abaixo de 49% e que os da-
nos promovidos por estes a semente armazenada incluem o aumento da
temperatura e deposigao de agua nos graos devido seu metabolismo, da
nificagao ou morte do embrido e a introdugao de novos fungos e bac-

terias.
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Apesar de sementes de soja com teores de umidade abaixo de
9-10% apresentarenm atividade metabdlica extremamente reduzida duran
te o armazenamento e nao permitindo, tambem, o desenvolvimento de
fungos e insetos a unm nivel significativo (36), nas operagoes subsg
quentes de seuy pre-processamento sao susceptiveis a danos em sua
estrutura devido a injurias mecanicas (17). A teores de umidade mais
baixos ainda, Taylor (95) comenta que a estrutura da membrana celu-
Tar pode ser destruida por danos provenientes da autoxidagao dos 1i
pideos. Sob reduzidos teores de umidade, guando armazenadas por vé
rios anos, as sementes podem originar plantas com grande numero de
mutagoes e tem sido aumentadas as possibilidades de que a perda da
viabilidade de sementes armazenadas sob tais condigoes pode ser par
cialmente explicada pela acumulacio de mutagoes nocivas (80). 0 nu-
ro de aberracdes dos cromossomas visto na divis3o celular na ponta
da radicula durante a germinacao tem sido sugerido como uma formade
medir a acumulagdo de danos causados a semente extremamente seca, du
rante um extenso perjodo de armazenamento, conforme Abdala e Roberts

(1968), citados por Villiers & Edgcumbe (105).

A pratica da utilizacao de inseticidas e fungicidas duran
te o armazenamento tem se mostrado eficiente para evitar uma queda
acentuada na germinacao de sementes de soja (97). Porem, dependen-

do do nivel de deterioracao inicial, ocasionado principalmente por

to, a utilizacdo destes compostos tem contribuido para afetar nega-
tivamente o metabolismo da semente durante o plantio. Se as doses
forem excessivas, ou 0 tempo de exposigao for muito prolongado ou
mesmo quando a posterior aeracao nao for adequada, os danos podem ser
maiores ainda, podendo, inclusive, matar completamente a semente ainda

NO armazenamento, Sob tais condigoes, os prejuizos sao ainda maio
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res a medida que aumenta o teor de umidade da semente (43, 95).

Com respeito ao controle da atmosfera na manutengdo da via
bilidade de sementes armazenadas, Milner e Geddes (57) comentam que
a temperaturasentre 25 e 45°, com sementes de soja a 18,3% de umi
dade, a taxa de aeragao, que controla a relagdo entre o oxigenio e
o dioxido de carbono presentes, influencia marcadamente a taxa res-
piratoria das sementes e dos microorganismos nelas presentes. A tg
xa mais alta ocorre a 40°C e a menor a 45°C, onde a inibicdo térmi-
ca e a responsavel. Entre 35 e 40°C, quando a aeracdo for insufici
ente de tal forma. que o conteudo de dioxido de carbono exceda em 12

-14%, diminui-se o desenvolvimento de fungos e a taxa respiratoria e

grandemente reduzida.

Para longos perijodos de armazenamento, Hyde (1963), cita-
do por Taylor (95), considera que o processo que consiste em manter
o ambiente hermeticamente fechado, sem reposicao de ar, somente tor-
na-se satisfatorio para manter a viabilidade das sementes quando es
tas apresentarem teores de umidade 1 a 2% inferiores aos teores nor
mais quando armazenadas em condi¢Oes ambientais nao hermeticas. Nes
tas condigoes, a ausencia de oxigenio e benefica e, em termos gerais,
0s resultados de germinagdo em sementes armazenadas sob condigdes her
meticas, inicialmente com ar na atmosfera, estao entre aqueles obti
dos sob condigoes constantes do ar durante 0 armazenamento e sob con
digoes constantes de nitrogenio, sendo este Ultimo, dentre os tras
metodos, o que previne com maior seguranca a queda da qualidade de

sementes em atmosfera controlada.

A germinagao de sementes de soja armazenadas a 25 e 35°C
em 4 tipos de recipientes, respectivamente, latas hermeticamente fe

chadas, latas com cobertura de plastico, sacos de fertilizante com
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revestimento de plastico e sacos de pano» @ 3 niveis de umidade ,
diminuiu em todos os tratamentos com o tempo de exposic¢io. Tal di
minuigao foi acompanhada pelo concomitante aumento de ocorréencia de

Bacillus subtilis (Figura 12). Apos 9 meses, sementes inicialmente

com 8,6% de umidade (base seca) apresentaram germinacao mais alta e
menor ocorrencija do B. subtilis do que as inicialmente a 10,7 e 12,5%
(base seca), para qualquer uma das duas temperaturas utilizadas. A

germinagao diminuiu e a ocorrencia de B. subtilis aumentou 3 medida

que o recipiente variou desde latas hermeticas ate sacos de pano

(96).
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2rmazenamento apos o0 armazenamento *
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* 1 -~ latas hermeticas;
2 - latas com cobertura de plastico:
3 - sacos de fertilizante revestidos de plastico;
4 - sacos de pano,
Figura 12. Queda de germinacao e ocorréncia de B. subtilis
g g & 2Rl

em sementes de soja armazenadas em L4 diferentes
recipientes,
Fonte: Tenne et alli (96).
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Para a maior parte das sementes comercialmente importan -
tes, em armazenamento ao ar ambiente, Harrington (36) sugere a se -

guinte regra geral:

1. Para cada ponto de umidade reduzido o periodo de armazena-
mento e dobrado,

2. Para cada 5°C de diminuigdo na temperatura de armazenamen-
to, a vida da semente e dobrada.

0 autor acrescenta que os efeitos da umidade e temperatu-
ra sao independentes. Assim, se os dois efeitos ocorrem concomitan
temente, o periodo de viabilidade da semente e multiolicado por 4.

'

3.5 - Objetivos e operacdo do sistema de aeragao du-

rante o armazenamento

Apesar do teor medio de umidade de um lote de sementes es
tar dentro da faixa de seguranca para o seu armazenamento, alguns
pontos podem apresentar valores acima do maximo permissivel. Esses
pontos mais umidos sdo favoraveis a aceleracio do metabolismo  das
sementes que os compoem e aceleram, tambem, o desenvolvimento dos
fungos normalmente presentes. A dqua e a energia dai liberadas se-
rao usadas para aumentar ainda mais o conteido de umidade das semen
tes proximas aos pontos considerados e aumentar a temperatura dos
arredores, criando condigdes ainda mais favoraveis a deterioracgao,
alastrando-se cada vez mais no interior do lote. O metabolismo dos
fungos pode aumentar a temperatura ate aproximadamente 55°C, a qual
e a maxima que pode ser suportada pelo A. flavus e A. candidus, as
duas especies que inevitavelmente estdo associadas com as causas de
aquecimento de sementes armazenadas. 0 aumento da umidade pode ser

tal que propicia o desenvolvimento de bacterias termofilicas que po
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dem aumentar a temperatura da massa dos graos a valores proximos a

70-75°C (14),

A partir dai, inicia-se o processo de aquecimento exponté
neo dos graos, causados, principalmente, pela natureza exotermica das
reagoes quimicas que ocorrem sob tais condigdes, das quais as intera
goes proteina-aglicar (reagao de Maillard) sao a maior causa. A tem
peraturas proximas de 100°C, os graos ja se tornam uma massa compac
ta de coloragdo bem escura (59). Christgnsen & Kaufmann (14) comen
tam que persistindo tais condicoes, pode-se chegar ao extremo da com

bustio do lote.

Por outro lado, a combinacao de temperaturas baixas do ar
externo ao silo onde esta armazenado um lote de sementes e de tempe
raturas mais altas encontradas na base e no centro do silo, como con
sequencia, principnalmente, do metabolismo dos grios e dos microorga
nismos neles presentes, cria correntes naturais de convecgao inter-
nas ao silo (Figura 13). A convecgdo e responsavel pela migracao
de umidade dos graos das camadas internas aos graos das camadas si-
tuadas na superficie. Devido as temperatura§ mais baixas das cama-
das da superficie, ocorre a condensacdo do vapor de agua que esta
sendo transportado, ocasionando uma zona de alta umidade, sujeita a
deterioragao. Esta migracgao pode ocorrer mesmo com sementes com teor

de umidade entre 12 e 13% (69)

Christensen & Kaufmann (14) mostram que sementes de soja
originalmente armazenadas a 12-13% de umidade, apos 3 meses as Toca
lizadas no centro da camada superficial atingiram 16-17% de umida -
de; apos 15 meses, no mesmo local, as sementes atingiram teores de

umidade entre 20 e 24%,
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Figura 13, Correntes de convecgao internas ao silo

sem aeracgao.

Fonte: Noyps  (69).

Harrington (36) cita outra situacao onde pode ocorrer mi-
gragao de umidade interna ao lote. E o caso de silos metalicos que
recebem radiacao solar somente numa das laterais. €Estas, aquecidas,
transferem o calor por conducao as camadas de graos mais proximas,
originando, assim, transferencia de calor e umidade das camadas mais

quentes as mais frias.

A pratica da aeracao tem; assim, como finalidades princi-
pais eliminar o calor gerado pelo matabolismo dos graos e microorga
nismos e uniformizar a temperatura e umidade do lote armazenado (14,
69). Alem de eliminar o calor gerado, a aeragao, dependendo das con
digoes ambientais, pode diminuir ainda mais a temperatura dos grdos;
com fluxos de ar superiores aos normalmente recomendados e possi-
vel reduzir o conteudo de umidade em 1 a 1,5% (17); retira o odor

desagradavel proveniente da fermentagdo dos graos e auxilia a prati
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ca de fumigacgao (14),

0 processo consiste basicamente em acoplar um ventilad or
a base ou topo do silo, insuf]uando ar ambiente a fluxos desde 0,]
ate 1,0m3*/min. ton., de produto. Fluxos de ar proximos a 1,0m¥/min.
ton. sao geralmente utilizados quando se deseja retirar 1 a 1,5 pon
tos de umidade das sementes armazenadas (17) Embora se recomende efe
tuar a aeragao somente quando a umidade relativa do ar ambiente es-
tiver abaixo de 75% e quando a temperatura for 5,5-8,0 °C abaixo da
temperatura do ponto mais quente do lote dé sementes (14), a combi-
nagao destas variaveis nao e facilmente encontrada em regioes tropi

cais ou sub-tropicais (86, 93, 95),

Valencia e Teter (101) demonstraram ser possivel armaze-
nar 25 toneladas de milho a 13,8% de umidade durante 6 meses, utili
zando 8 horas diarias de aeragao (das 21:00 3s 05:00 h), com fluxos
de ar da ordem de 0,75m3/min. ton., mesmo com umidades relativas dg
rante a operagao quase sempre proximas a 100%. Sob pressao baromé-
trica de 565mmHg, nos trEs primeiros meses de armazenamento, carac-
terizados por temperatura ambiente entre 7,2 e 9,0°C, o milho foi
resfriado, em media, 2,2°C (15,9°C no inicio e 13,7°C ao final do
30 mes) e seu teor de umidade, ao final do 39 mes, chegou, em media,
a 13,6%. Observam os autores que a pequena secagem verificada de-
veu-se a diferencga entre as pressoes de vapor da agua do ar ambien-
te (8,7 mmHg) e da agua contida nos graos (9,2 mmHg) no inicio do
armazenamento. Nos tres meses subsequentes, mais quentes, onde a
temperatura media do ar ambiente noturno variou desde 9,2 a 10,4°C
e umidade relativa quase sempre proxima a 100%, o milho foi resfria
do, em media, 1,1°C (15,8 para 14,7°C) e seu teor de umidade aumen-
tou para 13,9% em media. O aumento da umidade verificado deveu-se,

segundo os autores, a maior pressdao de vapor da aqua no ar no inj-
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cio do 39 mes de armazenamento (9,5 mmHg) quando comparada a pres -
sao de vapor da agua contida no milho (9,0 mmHg). N3o se observou
a presenga de fungos nem insetos durante os 6 meses totais de arma-

zenamento.

Com base nos resultados sobre aeracao de 27 toneladas de
sementes de soja a 12,7% de umidade armazenadas em silos metalicos,
mediante fluxos de ar ambiente de 0,75 m3/min, ton;, na regiao de
Cémpinas, SP, Sartori et afli (86) indicam que esse processo pode
ser adotado mesmo com altas umidades relativas do ar ambiente, des
de que seja mantida uma diferenga minima de 6°C entre o ar e o pro

duto armazenado,

Em regices caracterizadas por clima quente & Umido, Ste-
phenson (93) sugere a utilizacgao de desumidificadores do ar amhien-
te a ser insuflado nos graos, O autor empreqgou um equipamento fri-
gorifico com capacidade para remover 11,3 litros de agua/dia de um
compartimento de 82 m?® onde permaneceram armazenadas 100 sacas de
milho, com.45 kg cada uma, divididas em 2 lotes com teores de umida
des iniciais de 10,5 e 14,7%. Com base na temperatura e umidade re
lTativa ambiente de 32°C e 90%, respectivamente, o equipamento, rear
ranjado de tal forma que o ar ambiente atravessasse o evaporador e
logo em seguida atravessasse o condensador antes de ser insuflado no
compartimento, mantinha umidade relativa fixa em 55%, porem com tem
peraturas que variavam entre 18 e 38°C. Apos 24 meses de armazena-
mento, o teor de umidade do milho fixou-se em aproximadamente 11% e
a germinagao inicial manteve~se praticamente inalterada (Figura 14),
Em outro compartimento semelhante, porém sem o emprego do desumidi=
ficador, o teor de umidade do produto manteve-se entre 14-15% e a
germinacgao, épEs 9 meses, ja havia caido a zero, Resultados seme -

Thantes os autores encontraram para arroz,
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germinagao, desumidificador.

germinagao, armazenamento convencional
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Figura 14, Curvas de germinacao e teor de umidade de

milho armazenado com e sem o uso de equi-
pamento frigorifico.,

Fonte: Stephenson (93).

3.6 - Secagem de graos em silos com bomba de calor

Ao lado de diversas fontes de energia que atualmente es-
tao sendo estudadas, a serem utilizadas em processos de secagem a
baixas temperaturas, tais como eletrica, solar, biomassa, etc., a
utilizagao de um sistema de bomba de calor para tal finalidade vem
sendo prbpostb como uma alternativa tecnicamente viavel, economica-

mente competitiva com secadores que utilizam resistencias eletricas



74

e principalmente por economizar significantes quantidades de ener-

gia (40, 41, 64, 74),

0 sistema (Figura 15), constituido basicamente pelos mes-
mos elementos de um equipamento frigorifico do tipo domestico ou co
mercial, tem como finalidades a) aumentar a temperatura do ar am-
biente, pela passagem deste atraves do condensador, durante a opera
¢ao de secagem do produto umido (41, 47) e b) diminuir a tempera-
tura do ar ambiente, ao passar pelo evaporador, durante o resfria -

mento do produto armazenado (19, 65, 66),

Uma caracter?stica que define o comportamento de uma bom-
ba de ca]or e 0 seu coeficiente de "performance" (COP), Define-se COP
de aquecimento como a relacao entre a diferenca de entalpia do re -
frigerante ao ser condensado (fornecendo, assim, calor ao ar ambien
te) e a diferenga de entalpia ao ser comprimido no compressor, Ana-
lTogamente, define-se COP de resfriamento como sendo a relagdo entre
a diferenga de entalpia do refrigerante ao se evaporar (retirando ,
assim, calor do ar ambiente) e a diferenca de entalpia ao ser com-

primido (94).

Alduns autores, entretanto, preferem utilizar o termo coe
ficiente de "performance" real (COP real), definido, para o caso do
aquecimento (embora para o caso de resfriamento seja analogo), como
sendo a relagao entre a energia cedida ao ar ambiente ao atravessar
o condensador e a energia eletrica, consumida da rede, necessaria pa
ra movimentar o motor do compressor. A diferenga entre os dois ter
mos deve-se ao fato da existéncia de eficiencias que envolvem a) o
aumento de entalpia no refrigerante com relagao ao consumo de ener-
gia eletrica da rede, pelo lado do compressor e b) a transferén -

cia de calor entre o refrigerante e o ar ambiente, pelo lado do con
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densador ou evaporador (94).

De acordo com Hogan et alli (40) quando se leva em consi-
deragao o ventilador necessario para movimentar o ar de secagem atra
ves da massa de graos, adota-se o termo coeficiente de "performance"
do sistema (COP sist.). Neste caso, e definido como a relagao en-
tre a energia termica total ganha pelo ar ambiente (em grande parte
pela passagem no condensador mas tambem pelo aquecimento promovido
ao passar pelo ventilador, devido as fricgoes e calor liberado pelo
motor) e a energia eletrica total consumida da rede (para movimentar

o motor do compressor e o motor do ventijador) (Figura 16).

aquec./IQESfr'

A

resfr, “Y/aquec,

trocador de = trocadoy
calor exter de calor
no ao interno
ambiente ao
ambiente
valvula de expansao
N
UJ
Figura 15, Esquema simplificado da operagao de uma bom

ba de calor, )
Fonte: Sitoecken (94).

Durante o funcionamento do equipamento frigorifico, o ca-
lTor recebido pelo refrigerante ao passar no evaporador, o qual foi
cedido pelo ar ambiente, e o calor recebido ao ser comprimido no
compressor, sao liberados no condensador. Assim, COP de aquecimen-
to, nas tres definigOes adotadas, sempre & maior que 1, podendo atin
gir valores da ordem de 7 a 8, quando o equipamento estiver bem di

mensionado e quando as diferengas entre a temperatura do ar ambien-
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te e a temperatura do ar de secagem ndo forem muito grandes (41).

sr

4

sist

(50)
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0 { 1 1 1
0 0,5 1,0 1,5 2

ev/eCp

Figura 16. Coeficiente de 'performance' do sistema (COP

. N sist,)
como funcao da relacao entre o consumo de energia
do motor do ventilador e o consumo de energia do
motor do compressor (ev/ecp).

Fonte: Hogan et alli (40);

Flikke et af£4 (23) utilizaram um sistema de bomba de ca
Tor de circuito fechado para secar 227 Kg de aveia desde 28% de umi
dade inicial ate 12% final e 350 Kg de milho desde 25 ate 13% de umi
dade, em camada de 0,30 m de altura, cujo sistema era constituidode
uma unidade frigorifica de 3/4 HP e um ventilador com motor de 1/2
HP." Com temperaturas do ar ambiente que variaram desde 23 ate 32°C
e temperaturas do ar de secagem fixada em 43°C, independentemente do
produto que estava sendo seco, a medida que o fluxo de ar aumentava
diminuia a energia cedida ao motor do compressor, porem aumentava gra
demente a eneraia cedida ao motor do ventilador (Figura 17). Como
consequencia do aumento do fluxo de ar, a temperatura deste a saijda

da massa dos graos e aumentada, Como resultado da troca de calor

no evaporador entre o refrigerante e o ar mais quente, o primeiro,
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a0 ser succionado pelo compressor, estara com uma pressio mais pro-
xima a pressao de descarga, facilitando a operagao., Este fato ex-
plica a influencia positiva do aumento do fluxo de ar de secagem na
energia consumida pelo compressor, embora para fluxos acima de25 m¥
min. o consumo se manteve praticamente constante, Os autores comen
tam que o aumento da temperatura de secagem tem o mesmo efeito que
o aumento do fluxo de ar. Porem, como no motor do ventilador o au-
mento do fluxo de ar aumenta a energia que este consome, ha um pon-
to de minimo consumo total na operacgdo do sistema, Sob as condigoes
de seus experimentos, observaram que o custo minimo foi encontrado
quando se operou o sistema com vazao de ar entre 11 e 15 m3/min, Co
mo recomendagoes qerais, 0s autores sugerem a utilizacao de um sis-
tema frigor?fico com capacidade de 2,500 Kcal/h para cada 2,7 Kg de
agua evaporada/hora, Para operar a um minimo custo energetico duran
te a secagem, 9 m3/min, devem ser utilizados para cada unidade ne -

cessaria.

Conforme Hogan et alfi (40) adotando-se como base de cal-
culo COPrea] igual a 5, unidade frigorifica com capacidade de 5 ton.
de refrigeracao, aumento de temperatura de 10°C e uma camada de 3m
de milho no interior de um silo, a uma vazao de ar de 113 m®/min, o
COP do sistema esta entre 2,6 e 3,1; a vazao de 340 m®/min, o COP
do sistema diminue para uma faixa entre 1,7 e 2,3. Se a espessura
da camada for de 4,6 m a influencia da vaziao e ainda maior: a 113 m¥/
min o COP do sistema esta entre 2,1 e 2,6 e a vazao de 340 m¥/min os

valores caem para uma faixa entre 1,3 e 1,7.

Hogan et affi (41) realizaram dois testes comparativos en
tre a secagem de aproximadamente 100 toneladas de milho, com teor
de umidade inicial de 23% e final de 14%, em silo metalico de diame

tro 7,3 m e de altura da camada do produto de 3,5 m, acoplado a um
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ventilador de 10 HP. Num teste, o ventilador succionava 180 m3/min
de ar ambiente através do condensador de uma bhomba de calor, de ca-
pacidade de aquecimento de 24 KW, e o insuflava nos graos, O ar a
saida do silo era utilizado como fonte de ca]ot para o evaporador,
saindo deste ao ambiente. Sob temperaturas ambientais entre 3 e
18°C, 17 dias foram necessarios. Num seqgundo teste, concomitante ao
primeiro, o venti]ador succionava 270 m¥/min. de ar ambjente atra-
ves de um conjunto de resistencias eletricas de.capacidade de aque-
cimento identica a da bomba de calor. Sob as mesmas condigoes amb i
entais; 14 dias foram necessarios para completar a secagem, Como re
sultado, 63% a mais de energia foi consumida pelo sistema de resis-
tencias eletricas do que ao da bomba de calor, para a mesma quanti-
dade de agua evaporada (Quadro 17), Quase que 70% da energia total
consumida pelo sistema de resistencias eletricas foi atribuido a fon
te de calor, enquanto que no sistema da bomba de calor somente 367%

foi observado. Devido a diminuigao da vazéo.de ar proporcionada pe
lo ventilador do sistema da bomba de ca]or, 3 dias a mais foram ne-
cessarios 5 secagem, com 0 consequente aumento do consumo de ener-
gia deste elemento do sistema, 26% superior que o do ventilador do
sistema de resistencias e]étricas. Quanto aos coeficientes de "per
formance", enquanto que para o sistema de resistencias eletricas fo

ram iguais a 1, o COP de aquecimento da bomba de calor foi da

real
ordem de 4,8 e o COP do sistema total de aquecimento (motor de ven-

tilador + motor do compressor) foi de 2,4.

Quanto ao custo total da secagem, ja na decada de 1950,
num dos primeiros trabalhos sobre a utilizagao de bomba de calor da
secagem de graos, Davis (1949) citado por Flikke et atli (23), con
cluiram que, com base em calculos teoricos, a operagdo da bomba de

calor se mostrou competitiva quando comparada com os equfpamentos de



79

entao que utilizavam combustiveis como fonte de calor, para camadas

estacionarias de graos acima de 0,80 m.

0,440

total
0,352

0,264

0,1761. compressor

0088k ventilador
, 08

Al 1 | 1 i ]

0 5,5 11 16,5 22 27,5 33

Kwh/Kg de agua evaporada

vazao de ar (m?/min)

Figura 17. Efeito do fluxo de ar na quantidade de ener
gia elétrica total necessaria para a seca
gem de graos com temperatura do ar a 43°C,

Fonte: Flikke ot atli (23).

Hogan et alfi(41) comentam que aos precos vigentes nos Es
tados Unidos em 1978, houve uma tendencia do custo total da secagem
por bomba de calor ser comparavel a utilizacdo de resistencias ele-
tricas, com base numa fazenda modelo de 200 ha, dos quais a metade
e utilizada para o cultivo de milho, Sob as mesmas condicoes, 0
sistema da bomba de calor mostrou-se mais favoravel que a utiliza-
¢ao de coletores solares e vantagens ainda maiores quando se compa-
rou com o uso de queimadores de gas liquefeito de petroleo (GLP),
Segundo os autores, previsoes para os proximos 20 anos indicaram que
a diferenca entre o custo total do sistema de bomba de calor e os
sistemas de resistencias eletricas e GLP serdo cada vez maiores, em
bora haja uma tendencia em diminuir a diferenga quando comparado com

0 sistema de coletores solares,
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Quadro 17. Parametros do comportamento dos sistemas
de bomba de calor e de resisténcias ela-
~tricas na secagem de 100 ton, de milho
desde 23 ate 14% de umidade,

parametro do sistema bomba de resistencias
calor eletricas
COP real de aquecimento 4,8 1,9
COP do sistema de aquecimento 2,4 1,0
Taxa de calor fornecida (kw) 25,2 21,6
Potencia a fonte de calor (kw) 5,2 21,6
Potencia ao ventilador (Kw) 9,4 9,1
Potencia do sistema (Kw) 14,6 30,7

)

=x.

Fonte: Hogan et alli (41),



VI - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Calibragao dos elementos e aparelhos de medi

¢ao

.

4.1.,1. Oriffcio

Tres orificios metalicos, de identicas caracteristicas
'construtivas{ elaborados na oficina mecanica da Faculdade de Enge-
nharia da Universidade Estadual de Campinas, foram empregados du-
rante os experimentos de secagem e armazenamento em silos, no sen-
tido de indicar as vazoes de ar utilizadas. Dos tres orificios,com
diametro externo de 0,15 m, diametro interno de 0,70 m e espessura
de T mm, apenas um foi utilizado para a previa calibragao., O tes
te consistiu em fixar o orificio no interior de uma tubulacio meta
Tica de 0,15 m de diametro e comprimento 2,6 m, distanciado 2,0 m
de uma das extremidades e 0,60 m da outra. A extremidade da tuby-
lagao mais distante foj acoplada uma valvula tipo borboleta e 3 mais
proxima foi instalado um medidor de vazao, marca Merian modelo
SOMC2-6. Numa primeira fase o ar era impulsionado por meio de um
ventilador centrifugo, marca WEG, com motor de 1CV, 220V, trifasico,
acoplado a extremidade da tubulacdo onde se encontrava a valvula, A
vazao de ar era controlada pela valvula e indicada pelo medidor, A
perda de pressio estatica do ar na passagem pelo orificio, observa-

da em dois pontos situados a 0,15m antes e apos este, era indic ada,



82

ora por um manometro de tubo inclinado, ora por um manometro de tu-
bo em "U", com aqua no seu interior, dependendo dos valores de per-
da de pressao obtidos. Numa sequnda fase, outro ventilador centri-
fugo, identico ao anteriormente citado, foi acoplado em serie a es-
te, no sentido de aumentar a faixa de utilizacao da curva de cali -
bragao. Numa terceira fase, finalmente, ambos os ventiladores fo-
ram retirados e no lugar destes foi acoplado outro, marca Kongskilde,
com motor 2 CV, 220V, trifasico, de alta pressao., Foi construida,
assim a curva da vazao de ar em fungdo da perda de pressiao no orifi
cio, empregando-se todos os pontos experimentais obtidos nas 3 fa
ses citadas, com excegao daqueles cuja vazao ultrapassava o limite

de confianga do medidor empregado,

4.1.2, Hiarotermografos

Dois hiarotermografos, marca Tokio/Ota, modelo 47/11, fo-
ram calibrados dentro de uma faixa de temperatura desde 5 ate 40°C
e dentro de uma faixa de umidade relativa desde 30 ate proxima a
100%, utilizando-se a) as condig¢Bes do ar ambiente, que eram for-
necidas por um psicrometro de chicote, marca Thies; b) um condi-
cionador de ar, marca Aminco-Aire, cujas condicoes de saida eram me-
didas por termopares de bulbo seco e bulbo Umico e c) 3 cimaras
com temperatura controlada, marca FANEM, modelo 347. Uma primeira
calibragdao foi realizada no mes de abril de 1978 e uma segunda, e
ultima, no més de janeiro de 1979. Dentro do periodo de utilizacgao
dos higrotermografos, que foi de 18 meses, aproximadamente de 15 em
15 dias os valores por estes indicadores eram confrontados pelos va

lTores obtidos atraves do uso do psicrometro de chicote.
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4.1.3, Determinador de umidade de graos

0 determinador de umidade digital, marca Burrows, modelo
700, foi calibrado, para ser utilizado com sementes de soja, numa
faixa de umidade que variou desde 9 ate 20% mediante a comparacdo
com os valores obtidos pelo metodo da estufa (105°C/24h), A obten-
cao de amostras de soja com diferentes teores de umidade obedeceu a
duas etapas: a) reumidificagcao dos graos originalmente com 97% de
umidade ate o teor final de 20%, mediante agregacao de agua, manten
do-o0s em sacos plasticos Jlacrados no interior de uma camara a 10°C
por 72 horas; b) secagem dos graos umidos em uma camara vertical
de madeira, utilizando ar forgado, cuja temperatura era mantida em
40°C pelo condicionador Aminco-Aire, no sentido de serem obtidas amos
tras com teores de umidade intermediarios, Por ocasiao do expeti -
mento de secagem com bomba de calor descrito no jtem 4.6 onde o de-
terminador digital indicou valores acima da faixa pré«estabe]eC'ida
em determinadas amostras, estes foram confrontados com os valores
obtidos mediante a colocagao das referidas amostras em estufas a

105°C/24 h.

4,2 - Dimensionamento e escolha éi bomba gg calor

Os elementos constituintes do equipamento frigorifico fo-
ram escolhidos tomando-se como base as sequintes condigoes de opera
cao:

a) per?odo de funcionamento: diaria e ininterruptamente das
22:00 as 06:00 h;
b) wutilizagcao do calor liberado no condensador para aquecer

20 m 3 /min de ar ambiente;

c) temperatura e umidade relativa do ar ambiente, em media,
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20°C e 90% respectivamente, durante o periodo de funciona-
mento;

d) temperatura media do ar saida do condensador: 26°C;

a
a

c) temperatura media do ar saida do evaporador: 10°C.

Considerou-se a temperatura de condensacdo do refrigeran-
te iqual a 35°C, ou seja, 15°C acima da temperatura media do ar am-
biente e 9°C acima da temperatura do ar a sajda do condensador. Con
siderou-se a temperatura de evaporagao do refrigerante igual a 5°C,
ou seja, 15°C abaixo da temperatura do ar ambiente e 5°C abaixo da

temperatura do ar a saida do evaporador,

Dadas as temperaturas de evaporagdo e de condensacdo e ba
seado no ciclo teorico e no diagrama pressao x entalpia do refrige-
rante R12 (90), foram obtidas as diferencas de entalpia atraves de
sua passagem pelo evaporador, compressor e condensador, bem como seu

volume especifico a entrada do compressor,

A quantidade de calor a ser fornecida ao ar ambiente pelo

condensador, ch, foi calculada como se seque:

Qg = M C AT ( keal/h ) 12

onde m = vazao massica de ar [Kg/hJ

¢ = calor especifico do ar = 0,24 Kcal/Kg °C

AT = acrescimo de temperatura do ar ao passar pelo condensa -
dor [oc]
e . 60 V
a

onde
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V. = vazao volumetrica de ar ( m¥/min J

v, = volume especifico do ar, sob as condigdes ambientais,
obtido pelas equagoes da psicrometria (11) sob a pres

sao barometrica de 712mmHg ( m*/Kg ) .

Com base na quantidade de calor a ser fornecida ao ar pe-
lo condensador, Q.q> © com a diferenga de entalpia do refrigerante
a0 passar por esse elemento, Ah_.4, obteve-se o fluxo de massa do re

frigerante, Mp,,, atraves da seguinte relagdo:

ch

Maqp = i (ka/n ) 14

Considerando-se o fluxo de massa e o volume especifico do
R12 na sucgao do compressor, v, a razao volumetrica de refrigerante,

VR]Z’ por este deslocado foi calculada por:

Veqo = (Maqp) (V) (m3/n ) 15

Considerando-se a diferenca de entalpia e o fluxo de mas-

sa do refrigerante no compressor, Ah e MRTZ respectivamente, a

cp
potencia eletrica necessaria ao motorpara movimentar o compressor ,

P, foi assim calculada:

-3
(Ah_ ). (Moy,)(1,5595 x 107 )
poo—Sp R (wp) 16

n = eficiencia global do sistema motor-correia de trans
missao-compressor, levando-se em consideragao as per
das termicas e mecanicas ocorridas neste. 0 valor

inicialmente adotado foi 0,4,

Dados a diferenca de entalpia e o fluxo de massa do refri
gerante ao passar pelo evaporador, Ahev e MR]Z’ respectivamente, a

quantidade de calor a ser retirada do ar ambiente, 0 foi ca]cu]g

ev’
da pela sequinte relagdo:
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Qev - (MR]Z)’( hev) [ Keal/h ] 17.

A escolha final dos elementos constituintes da bomba de ca
lor foi feita atraves de catdlogas de firmas fornecedoras, dentro
das condigoes de operacdao e refrigerantes previamente estabeleci -
dos, escolhendo-se aqueles que mais se aproximaram aos resultados dos

calculos acima.

4.3 - Instalacao e testes de desemnenho da bomba

de calor

Apos a escolha dos elementos da bomha de calor estes fo
ram instalados na area externa dos predios da Faculdade de Engenha-
ria de Alimentos e Agricola, sobre bases de alvenaria e protegidos
do sol e chuva por meio de coberturas de zinco, com estrutura e pa-
redes laterais de madeira. As linhas de liquido (sajda da garra-
fa de liquido ate a valvula de expansao) e gas (saida do evaporador
ate a entrada do compressor) foram colocadas uma ao lado da outra e
isoladas termicamente do ambiente, visando promover um superaqgueci-

mento do gas oriundo do evaporador e um subresfriamento do liquido

que saiu do condensador.

~

R saida do evaporador, pelo lado do ar, assim como a saj-
da do condensador, foi fixado um cone de madeira, no sentido de in-
terligar o trocador de calor a um tubo metalico de 0,15m de diame -

tro e 0,10 m de comprimento,

Para efetuar os testes de desempenho durante o funciona
mento da bomba de calor, foram instalados: a) um medidor de consu.
mo de energia eletrica marca Aprel, 15A, na linha de alimentagao do

sistema; b) manometros de baixa e alta pressao do refrigerante,mar
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ca Marsh, @ entrada e 3@ saida do compressor, respectivamente; c) 7
termopares de cobre‘constantan, soldados na tubulagdo do refrigeraﬂ
te e isolados termicamente do ambiente, respectivamente, a entrada e
a saida do evaporador, 3 entrada e 3 saida do compressor, a entrada
e 3 saida do condensador e i entrada da valvula de expansdo e d)
4 termopares de cobre-constantan para medidas da temperatura do ar,
respectivamente, a entrada e a saida do evaporador e a entrada e a
saida do condensador, 0 fluxo de ar que passava pelo condensador era
mantido ora por uma helice propria do equipamento, acoplada a po-
lia de transmissao do motor do compressor, ora pela sucgao de um
ventilador centrifugo com motor de JCV conectado a uma tubulagao mé
talica de 0,15 m, isolada termicamente a qual se interJigava ao tu-

bo de igual diametro localizado 3 saida do condensador (Fiaura 18),

— fluxo de ar

ventilador

b

.r" .
orifictro

condensador
evanoradog\\\ /////

o~ ‘ / —g— motor
/ -
’
fluxo —= - -1
./
de . _ - compressor
curva e
move |
Figura 18, Esquema simplificado da montagem da bomba de

calor, indicando os elementos responsaveis pe
lo fluxo de ar durante os testes de desempe~
nho.
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Quando do uso da helice acoplada 3 polia do motor do com-
pressor, o fluxo de ar era medido por meio de um anemometro de héli
ce, manual, marca Rosenmiller, 3 saida do tubo de 0,15 m de diime -
tro. Quando do uso do venti]ador centrifugo, o fluxo de ar era me-
dido atraves da leitura da perda de carga ao atravessar o orif?cio
previamente calibrado, instalado na tubulacao, Nos testes onde 0
ventilador centrifugo estava conectado ao condensador, o fluxo de
ar, no evaporador era mantido pelo ventilador axial perrio deste
elemento, sendo medido atraves do manometro de helice. Nos testes
onde o fluxo de ar no condensador.era mantido por sua perria heli-
ce, o fluxo de ar do evaporador era mantido pelo mesmo ventilador
centrifugo acima citado e sua medida era feita atraves da perda de

carga ao atravessar o orificio calibrado,

As leituras de temperatura indicadas pelos termopares fo-
ram obtidas atraves de um potenciometro milivoltimetrico, manual ,

marca Leeds & Northrup, modelo 8690-2,

Os testes foram efetuados em fungdo, tambem, das condicoes
ambientais, cuja temperatura e umidade relativa eram constantemente

indicadas por um higrotermografo,

Com os valores da temperatura do refrigerante nos 7 pon-
tos escolhidos do equipamento e com as pressoes de alta e baixa, fo
ram obtidos, do diagrama pressao x ertalpia do R12 (90), os valores
da entalpia nos pontos considerados e o volume especifico, v,‘E en -
trada do compressor. Considerando-se a vazao vo]umétrica, VR]Z’ pro
movida pelo compressor, obtida do catalogo do fabricante e o volume
especifico do refrigerénte, foi obtido, para cada um dos testes, o
fluxo de massa do R}Z, MR]Z' Considerando-se as diferengas de enml

pia entre os pontos antes e apos cada um dos elementos do equipamen
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to, (Ahpq), foi calculada a quantidade de calor cedida ou retirada
pelo refrigerante ao passar por esses elementos, QR]Z’ atraves da seguinte

equacao:

QRiz = Mriz A, [Kkeal/n) 18

O COP de aquecimento do ciclo do refrigerante foi obtido
pela relagao entre a quantidade de calor por este liberada no con-
densador e a quantidade de calor a este adicionada pelo compressor,
0 COP de resfriamento do ciﬁ]o do refrigerante foi calculado atra-
ves da relagdo entre a quantidade de calor recebida no evaporador e

a recebida na passagem pelo compressor.

Para cada um dos testes efetuados o calor recebido pelo
ar no condensador,QCd, foi calculado mediante as equacgoes 12 e 13,
De modo analogo foi calculado o calor fornecido pelo ar no evapora-

dor.

0 COP real de aquecimento da bomba de calor foi obtido pe
la relagao entre a energia termica recebida pelo ar no condensador
e a energia eletrica consumida pelos motores do compressor e do eva
porador e pelos controles. Considerou-se, tambem, o COP de aqueci-
mento em relagao ao consumo de energia eletrica promovido apenas ‘pe
lTo motor do compressor. 0 COP real de resfriamento foj calculado de

modo analogo ao de aquecimento.

Finalmente, para cada um dos testes foi calculada a efici
encia global do sistema motor-transmissao-compressor atraves da re-
lagao entre a energia cedida ao refrigerante ao atravessar o com-

pressor e a energia eletrica consumida pelo seu motor,
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4.4 - Secaqem com ar natural

Em 2 silos metalicos verticais (denominados A e B) de al
tura 2,0 m e diametro 2,40 m, ﬁarca ICMA, instalados na parte exter
na dos predios da Faculade de Engenharia de Alimentos e Angcola,fg
ram colocados, respectivamente, 5,200 e 5,500 kg de sementes de so-
ja, variedade Santa Rosa, com teor de umidade 14,5%, procedentes de
Avare-SP, da safra 1977/1978, onde se efetuou a secagem, iniciando-
se no dia 20/04/78 e finalizando-se quando o teor médio de umidade
das sementes atingisse o de equilibrio com as condigoes do ar de se
cagem.. Utilizou-se, neste caso, vazao de ar de 14,5m?*/min. (2,8m3/
min. ton.) e 15,0m3*min (2,7m*/min. ton,), respectivamente, em am-
bos os silos,com ar em condicdes ambientais, para cada um dos silos,
durante 24h/dia, ate o termino da secagem, mediante o emprego de 1

ventilador centrifugo, marca WEG, 1CV, 220 V, trifasico,

As condigoes de temperatura e umidade relativa do ar ambi
ente foram registradas continuamente por um higrotermografo. As va
riacoes da temperatura da massa dos graos no interior dos ilos fo-
ram observadas 2 vezes ao dia (as 9:00 e as 16:00h) por meio de 5
termopares de cobre-constantan colocados a cada 0,25m de altura, a
partir do primeiro que foi colocado a 0,05m da chapa perfurada do
silo. Tambem 2 vezes ao dia (as 9:00 e as 16:00h) as variagoes do
teor de umidade das sementes foram observadas atraves do determina-
dor digital, previamente calibrado, nas 5 posicoes onde se Tocaliza

ram os termopares,

Testes de vigor e germinacao das sementes foram realiza-
dos antes e apos a secagem, nas 5 posigoes consideradas. O consumo
de energia eletrica foi observado apenas no silo B, atraves do medi

dor de Kwh colocado na 1inha de alimentagdo do motor do ventilador,
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Apos a secagem, em 2 dias consecutivos, no periodo compre
endido entre 21:00 e 08;00 h, observoque. mediante a colocagao de
termopares anteé e apos o ventilador centrifugo do silo A, o aqueci
mento promovido por este elemento do sistema. A vazao de ar empreQ

gada foi de 13,8m*/min no primeiro teste e 14,0m®/min no segundo.

4,5 - Armazenamento

Apos a secagem com ar natural .das sementes, 5N0Kq foramrg
tirados de cada silo e acondicionados em 20 sacos de aniagem de 50
Kg cada um. O0s sacos foram mantidos no interior de um predio cober
to, com ventilagao natural, colocados sobre um estrado de madeira.,

constituindo uma pilha de 4 sacos, com lastro de 5 sacos.

A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram re
gistradas continuamente por meio de um higroﬁermBgrafo. Durante 17
meses, de maio de 1978 a outubro de 1979, as sementes ficaram arma-
zenadas nos sacos, onde, mensalmente, se anotava dados de teor de
umidade em.vﬁrias posicoes da pilha e procedia-se a testes de vigor
e germinacao das sementes, A partir de marco de 1979 seis termopa-
res de cobre-constantan foram colocados em diferentes posicoes no
interior dos sacos para anotar, 2 vezes ao dia (as 09:00 e as 16:00

h), as variagoes de temperatura da massa dos qraos.

As sementes que restaram no silo A ali permaneceram arma-
zenadas pelo mesmo periodo de 17 meses, recebendo aeragao noturna
com ar ambiente, continuamente, durante 8h/dia (das 22:00 as 06:00
h), a razdo de 0,5m3min, ton,, mediante o empreao do mesmo ventila

dor centrifugo utilizado no experimento da secagem,

Medidas de temperatura foram efetuadas duas vezes ao dia
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(as 09:00 e as 16:00h), nas 5 posigBes_onde se encontravam os termc
pares. Mensalmente dados de teor de umidade foram observados e tes
tes de vigor e germinagao foram efetuados nas mesmas 5 posigoes. A
temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram regisfradas con

tinuamente por um higrotermografo.

As sementes que restaram no silo B ali permaneceram arma-
zenadas durante os 17 meses, recebendo aeragao noturna com ar ambi-
ente sendo resfriado pelo evaporador da bomba de calor, continuamen
te, durante 8h/dia (das 22:00 as 06:00h), a raziao de 0,5m*/min,ton.,
forgado pelo mesmo ventilador centrifugo utilizado no experimentoda
secaqem. Foram feitas as mesmas observagoes de temperatura e umida
de relativa do ar ambiente, temperatura e teor de umidade da massa
dos qraos e testes de viqor e germinacao das sementes, durante 0
.tempo total de armazenamento, com periodos identicos aos do silo A,
0 consumo total de energia eletrica foi observado atraves do medi-
dor de Kwh colocado na linha de alimentacao dos motores do ventila-

der centrifugo, compressor, evaporador e controles (Figura 19),

As Fiquras 20 e 21 mostram os sistemas de armazenamento em
pregados nos silos metalicos A e B, bem como a disposicao dos ele-

mentos que constituiram tais sistemas.
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Figura 20, Silos A e B durante a fase

de armazenamento,

Figura 21, Disposigao dos elementos const]
tuintes do sistema de armazena-

mento do silo B,
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4.6 - Secagem com ar natural complementado com a

bomba‘gg calor

Trinta sacos de sementes de soja, totalizando 1,500Kg, va
riedade Santa Rosa, com teor de umidade 21,2%, procedentes de Avare
-SSP, da safra 1978/1979, foram colocados no interior de outro silo
metalico, denominado C, de altura 1,0m e diametro 1,6m, fabricado em
Campinas-SP pela firma Irmaos Derubeijs Ltda, A secagem desse ma te

rial foi efetuada utilizando-se vazdo de ar de 10m*/min. ton,

No periodo compreendido entre 06:00 e 22:00h utf]izou -se
ar em condigoes ambientais forgado por um ventilador centr?fugo,mai
ca WEG, com motor de 2CV, 220V, trifasico. Das 22:00 as 06:00h,
periode em que o equipamento frigorifico permanecia em funcionamen-
to para resfriar as sementes armazenadas no silo B, o ar ambiente
foi aquecido atraves de sua passagem pelo condensador sendo succio-
nado pelo ventilador centrifugo, atraves de uma tubulacdo metalica

de 6" de diametro, isolada termicamente do ambiente (Figura 22).

Foram registradas, continuamente, por meio de um indica-
dor/registrador de 24 pontos, marca Leeds & Northrup, modelo Speed
-0-max, as variacoes de temperatura do ar ambiente, antes e apos a
passagem pelo condensador e apos sua passagem pelo ventilador, bem
como a temperatura da massa dos graos em 6 posigoes internas ao silo,
situadas, cada uﬁa, a 0,20m de altura a partir da primeira localiza

da 0,05m da chapa perfurada,

A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram
registradas continuamente por meio de um higrotermografo previamen-
te calibrado. No primeiro dia da secagem quatro dados de teor de

umidade das sementes foram obtidos e, nos dias sequintes, apenas duas
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Figura 22, Disposicao dos silos B e C
durante a secagem e o arma

zenamento,

observacdes diarias foram realizadas (as 07:00 e as 18:00h). Os va
lores obtidos do contelido de umidade das sementes antes e apos a se
cagem, assim como os testes de germinacao, tambem se originaram de
amostras retiradas de cada uma das 6 posigoes internas ao silo cita

das no paragrafo anterior.

4,7 - Testes de germinagao e de viqor das sementes

0s testes de germinagao, para todos os casos aqui relata-
dos, foram realizados no Laboratorio Central de Sementes da CATI e

sequiram a metodologia descrita pela legislagao brasileira (8).
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Os testes de vigor, tambem realizados na CATI, obedeceram

aos sequintes criterios:

a)

b)

4 repetigoes de 100 sementes para cada amostra, mantendo - as
a 44°C e 95-100% de umidade relativa durante 48h, sequido

de um teste normal de germinagao, para o caso das sementes
secas nos silos A e B e mantidas nestes e nas sacas ate o
69 mes de armazenamento;

4 repeticoes de 100 sementes para cada amostra, mantendo -
as & 42°C e 95-100% de umidade relativa durante 24h, sequi
do de um teste normal de germinagao, para o caso das semen
tes mantidas armazenadas nos silos A e B, e nas sacas, a

partir do 89 mes dos experimentos.

4.8 - Avaliagao do custo anual e analise de inves-

to do processo da secagem e armazenamento em

silos com a bomba de calor,

A analise economica do empreqo da bomba de calor nas eta-

pas de secagem e do armazenamento de sementes de soja em silos foi

feita baseada nas sequintes condigoes de operagao:

a)

secagem ininterrupta, durante 24h/dia, utilizando-se o con
densador durante todo o periodo para aquecer o ar ambien -
te; fluxo de ar de 6m3/min., ton. de produto ﬁmido;temperg
tura e umidade relativa medias do ar ambiente jquais as ob
tidas durante o experimento da secagem com ar natural (jtem
4.4); condigoes de ar de secagem de acordo com as condi -
¢coes do ar ambiente e da quantidade de calor recebida ao
passar pelo condensador, esta ultima ohtida dos resultados
dos testes de desempenho do equipamento; teores de umida-

de inicial e final das sementes de 18 e 12%, respectivamen
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te; quantidade de produto antes da secagem: 6 toneladas ;
tempo de secagem de acordo com a Fiqura 10; e

b) Armazenamento das sementes no pr6prio silo secador, duran-
te 8 meses, iniciando-se logo apos o termino da secagem,
utilizando-se aeragao das 22:00 as 06:00h atraves de ar ambi
ente resfriado pelo evaporador; fluxo de ar de 0,5m°/min,
ton,
A vazao de ar adotada para a secagem foi 20% superior | a

vazao minima necessaria para o caso de sementes de soja inicialmen-

te a 18% de umidade (Figura 9).

0 dimensionamento do ventilador e do silo, baseado nas con
dicoes de operacdo da secagem, foi feito de acordo com a metodolo -
gia descrita por Villa e Roa (102), Considerou-se, para realizar as
tarefas acima citadas, a mesma bomba de calor empreqada nos experi-

mentos descritos nos jtens 4.5 e 4,6,

0 custo anual do processo/tone]ada de produto final foi ba
seado no custo da energia eletrica consumida pelos motores do venti-
lador centrifugo e pela bomba de calor; custo do fator de demanda
sobre a potencia dos motores instalados; depreciacgao linear dos equi
pamentos em 10 e em 15 anos e custo de manutengao de 3% sobre o in
vestimento total. 0 custo do Kwh consumido e o custo do Kwh insta-
lado foram obtidos na Companhia Paulista de Forca e Luz, Campinas -
SP, em abril/1980, considerando-se uma empresa localizada na zona ru
ral com capacidade total instalada abaixo de.2.000 Kw, Os cuétm;(iﬂ
cluindo impostos, frete e instalagoes), do silo, ventilador centri-
fugo, bomba de calor e demais acessorios foram obtidos mediante con
tatos com as respectivas firmas fornecedoras, entre os meses deabril

e maio de 1980,
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Nao foram computados os custos da materia-prima, ~da mao
-de-obra e do terreno tendo em vista que o sistema proposto prestar
se-ia a substituir os tradicionalmente utilizados na fazenda (seca
agem na planta, secagem em secadores mecanicos,armazenamento em sa-

cas, etc) e que, nestes ultimos, tais fatores ja estdo disponiveis.

A mesma metodologia foi utilizada para outras 2 capacida-
des de produgao, ou seja, 12 e 18 toneladas de sementes inicialmen-
te com 18% de umidade. Para tais condigoes as bombas de calor fo-
ram escolhidas de catalogos de fabricantes, considerando-se, respec
tivamente, unidades com capacidade 2 e 3 vezes superior a da empre-

gada nos experimentos,

A analise do investimento foi baseada no metodo do valor
atual (38,52), onde as taxas de desconto (juros + correcao moneta -
ria), consideradas nos calculos foram 0,30,9,40 e 0,50 e 0 numero de
periodos foi considerado como sendo o numero de anos de vida atil
dos equipamentos, ou seja, 10 e 15 anos. As retribuigles anuais,

R.

i foram calculadas mediante a sequinte relagao:

[Cr$/tone]ada de produto
a 12% de umidade J 19

onde Di diferenca de preco entre a soja com caracteristi -
cas de semente e a soja com caracteristicas de grio

industrial, [Cr$/tonelada)
C. = custo do processo [Cr$/tone1ada de produto a 12%
de umidade ]

i = ano relativo a recuperagao, variando de 1 a n, onde
n e o namero de anos da vida util dos equipamentos.
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Os pregos da semente de soja e da soja industrial forar
obtidos, respectivamente, atraves do Posto de Sementes da CATI de
Campinas, em abril de 1980 e da Bolsa de Cereais de Sao Paulo (Fo-
lha de S3o Paulo, edigcdo de 16/05/80). Para os anos subsequentes ao
primeiro, considerou-se aumento de 30%/ano sobre os pregos das se-
mentes e gqrdaos comerciais em relagao aos pregos do ano anterior, 0

custo do processo, C., foi modificado anualmente mediante acrescimos

3
proqressivos de 30% sobre o custo total da eneraqia eletrica (consu-
mo + demanda) e de 30%, tambem proqressivos, sobre o custo de manu-
tencao, O custo da depreciacao manteve-se constante, uma vez  que

se supos linear durante o periodo de vida util dos equipamentos,

0 investimento foi considerado economicamente viavel na-
quelas situacdes onde o valor atual calculado fosse iqual ou supe -
rior ao investimento necessario a aquisicao dos equipamentos, Con-

siderou-se, tambem que os equipamentos fossem adquiridos a vista.

0 ponto de equilibrio do investimento foi determinado no
jnstante em que a soma das recuperacgOes anuais se tornasse igual ou

superior ao valor inicialmente aplicado,
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Curva de calibragdo do orificio
A Figura 23 indica os pontos experimentais da perda de

carga n§ orificio em fungio da vazao de ar que oatravessava durante o
teste de sua calibragao. Nao obstante a utilizacio de 3 sistemas pa
ra movimentar o ar, caracterizado pelas 3 fases do teste, e princi
palmente do emprego de 2 diferentes manometros para medir a perda de
vcarqa do ar éo atravessar o orificio, a curva media resultante apre-

sentou um formato bem definido.

5.2 - Dimensionamento e escolha gg bomba gg calor

Dadas as condigoes de operacao da bomba de calor e de acor
do com o diagrama pressdao x entalpia do refrigerante R12, foram obti-

des o0os sequintes resultados:

a) diferenca de entalpia do R12 ao passar pelo evaporador,

Ahev = 28,5 Kcal/Kg;

b) diferenga de entalpia do R12 ao passar pelo compressor ,
Ahcp = 3,5 Kcal/Kgs
c) diferenga de entalpia do R12 ao passar pelo condensador ,

Ahcd = 32 Kcal/Kg ;
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d) volume especifico do R12 3 entrada do compressor,
v = 0,048 m’/Kg 5
e) pressao de evaporagao e pressao de condensagao do R12, res

pectivamente, 3,8 e 9,0 Kg/cmz.

Atraves das equagoes 12 e 13, a quantidade de calor a ser
fornecida pelo R12 no condensador foi 1909,4 Kcal/h, O empreqo da
equacao 14 resultou num fluxo de massa do refrigerante de 59,67 Ka/h.
Assim, pela equagao 15, o volume de R12 a ser deslocado pelo compres
sor foi calculado em 2,86m®/h, A potencia necessaria ao motor do
compressor, calculada pela equagao 16, foi de 0,81 HP. Uma vez que
nao sao fabricados motores com tal potencia, considerou-se, portan-
to, um motor de 1 HP, Atraves da equagao 16, a quantidade de calor

a ser retirada pelo R12 no evaporador foi 1.700,6 Kcal/h,

Baseado nos resultados preliminares acima descritos, esco

Theu-se o sistema friqorifico constituido dos sequintes elementos:

a) 1 unidade condensadora resfriada a ar, marca Radio-Frigor,
modelo UC-21N-ITII, com as sequintes caracteristicas para’
utilizagao com R12:

temperatura de evaporagao = + 5°C

pressao de evaporagao 37,9 1b/pol?
capacidade calorifica = 1,900 kcal/h

motor de compressor = 1,5HP, 220V, trifasico
diametro da polia do motor = 70mm

RPM do compressor = 405

i

deslocamento do compressor. 3,83m3/h de R12;

b) 1 evaporador/forgador, marca Mipal, Modelo TA—Oi,"Eom 10m?
de 3rea total de troca de Ca1of; contendo 1 venfi]addr axial

com motor marca Brasil, 1/20 CV, monofisico. 220V,
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A Figura 24 mostra a unidade condensadora instalada no lo
cal dos experimentos e o Anexo 1 contem as demais especificagoes

do equipamento frigorifico utilizado.

Figura 24, Unidade condensadora instalada

no local dos experimentos,

5.3 - Testes de desempenho da bomba de calor

0 Quadro 18 indica os resultados experimentais de 10 tes-

tes efetuados durante a operagao da bomba de calor,

A potencia total consumida da rede eletrica de alimenta-
¢ao pela bomba de calor foi de 1,292 Kw, dos quais 1,118 correspon-
deram ao consumo do motor do compressor, sendo que o restante foi
consumido pelo motor do ventilador axial do evaporador e pelos con-

troles.

0 Quadro 19 apresenta a entalpia do refrigerante nas 7 po

sigoes da bomba de calor e seu volume especifico a entrada do com-



Quadro 18. Resultados experimentais obtidos em 10 testes
efetuados com a bomba de calor

* pressao indicada pelo manometro + pressao barometrica do local dos testes,

*k

1

SNOoOYOY AW

entrada do evaporador; *** 8 - entrada do evaporador;
saida do evaporador; 9 - sajida do evaporador;
entrada do compressor; 10 - entrada do condensador;

saida do compressor; 11 - saida do condensador,
entrada do condensador;

-
saida do condensador;

entrada da valvula de expansao;

SOt

teste dafa hora  Pressao* vazao do condigoes tempratura do refrigerante temp. do ar
o do  Absoluta ar ambientais (°C) (°0)
dia (kg/cm®)  (m?/min) I WR - posicao** posigao***
alta baixa cond, evap. (°C) (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
1 07/05/78 15:00 12,1 3,8 7,5 13,7 30,0 40 8,6 14,4 19,8 70,7 k6,7 49,2 42,8 26,7 22,3 26,7 45,4
2 07/05/7817:00 10,7 3,6 13,8 8,4 30,0 40 7,3 12,9 16,1 67,8 63,2 44,0 39,0 28,7 15,9 28,7 40,2
3 15/06/7817:00 9,5 3,1 13,3 8,4 27,0 42 3,2 1In,2 14,9 63,9 59,4 38,3 33,5 24,5 13,9 24,5 34,9
4 04/06/78 17:00 9,5 3,0 13,7 8,4 26,0 43 2,5 9,3 14,4 63,0 58,9 38,3 33,3 25,7 17,6 25,7» 34,9
5 25/05/78 17:00 9,5 3,1 9,6 8,4 25,0 45 3,0 8,5 13,6 61,4 56,6 38,1 32,8 25,0 16,6 24,3 34,7
6 25/05/7821:30 7,6 2,7 9,6 8,4 15,0 75 -2,2 6,3 10,6 52,7 48,0 27,9 22,8 15,0 10,1 15,0 25,4
7 ?24/05/78 23:1s 7,6 2,8 7,5 9,6 13,0 8 -1,0 7,3 10,9 49,9 45,1 28,2 22,8 12,6 5,5 13,0 25,0 A
8 25/05/78 22:30 7,6 2,7 7,5 9,6 13,0 85 -2,0 7,3 11,1 50,4 46,3 28,2 22,5 13,4 5,3 13,0 25,6
9 25/05/78 02:30 6,5 2,8 7,5 9,6 10,0 8 -3,4 7,8 9,8 46,8 41,2 25,2 19,3 1,4 4,0 10,0 23,0
10 24/05/78 06:00 6,9 2,5 7,5 9,6 10,0 85 -3,7 5,0 8,3 46,3 40,2 24,6 18,6 10,9 3,2 10,0 22,1
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pressor, nos 10 testes efetuados com o equipamento,

Quadro 19. Entalpia do refrigerante nas diversas
posigoes da bomba de calor e volume es
pecifico a entrada do compressor

== Lo

entalpia (Kcal/Kg)

teste _ vo]ume
no posigao especifico
] 2 3 4 5 6 7 (m®/Kg)
1 18,5 46,50 47,75 54,00 53,00 19,5 18,5 0,052
2 17,5 46,50 47,50 53,75 52,75 18,5 17,5 0,055
3 16,0 46,25 47,50 53,25 52,50 17,5 16,0 0,068
4 16,0 45,75 47,25 53,25 52,25 17,5 16,0 0,070
5 16,0 46,00 47,00 52,75 51,75 17,0 16,0 0,068
6 13,5 46,50 47,00 51,75 50,75 14,5 13,5 0,075
7 13,5 46,25 47,00 51,00 50,00 15,0 13,5 0,075
8 13,5 46,50 47,00 51,00 50,25 15,0 13,5 0,075
9 13,0 46,00 46,75 51,00 50,00 14,0 13,0 0,075
10 12,5 45,50 46,50 50,75 49,50 14,0 12,5 0,080

0 fluxo de massa do refrigerante; a  quantidade de ca-
Tor por este recebida ao passar pelo evaporador, compressor e devi-
do ao superaquecimento ocorrido ao passar pelo trecho isolado da ta
bulagao; a quantidade de calor cgdida ao passar pelo condensador
e devido ao subresfriamento ocorrido no trecho isolado da tabulagao
e os coeficientes de "performance" de resfriamento e de aqueqimento
do ciclo do refrigerante sdo mostrados no Quadro 20, para todos os

testes efetuados,

Pelo quadro 19, o volume especifico do refrigerante va-
riou desde um valor minimo de 0,052m3/Kg, para o caso do teste n9 1

(temperatura ambiente maxima igual a 30°C), ate um valor maximo de
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0,080, para o caso do teste nQ 10 (temperatura ambiente, minima, iqual
a 10°C), indicando a grande influencia da temperatura ambiente nes-
ta propriedade do R12, na sucgao do compressor, Ocorreu que, a me-
dida que a temperatura do ar ambiente diminuiu, a temperatura e a
pressao de evaporagao do refrigerante tambem diminuiram. Como con-
sequencia, a temperatura do refrigerante a entrada do compressor di
minuiu, aumentando, assim, o volume especifico do gas. 0 aumento do
volume especifico diminuiu o fluxo de massa do refrigerante prombvi
do pelo compressor, cujos valores estiveram dentro de uma faixa com
preendida entre um maximo de 73,7 e um minimo de 47,9Kg/h., A conse
quencia final foi a diminuicao do calor de compressio, do calor de
condensagao e do calor de evaporacdo, verificados no Quadro 20, a
medida que diminuia a temperatura ambiente, n3ao obstante ter se ve-
rificado uma tendencia inversa nos coeficientes de "performance" do
ciclo do refrigerante. Ocorreu que, apesar da diminuicao da tempe-
ratura ambiente ter influenciado negativamente a capacidade da bom-
ba de calor, houve uma major influencia no compressor, haja vista que
entre os valores maximo e minimo da quantidade de calor recebida pe
To R12 neste elemento houve uma diminuicdo de 56%, enquanto que as
maximas quedas verificadas no evaporador e no condensador foram SO
mente 23,4 e 31,1% respectivamente. Tal constatacao e resultante do
fato da temperatura do ar ambiente ter influenciado muito mais a di-
ferenca de entalpia do refrigerante durante sua passagem pelo com-
pressor do que na passagem pelo condensador ou evaporador (Quadro
19). Enquanto que nestes dois ultimos elemeﬁtos praticamenté nao
houve alteracao significativa da diferenga de entalpia do R12,
no compressor, entretanto, nos testes n? 1 e n? 10, citados no paré
grafo anterior, houve uma diminuigao de 6,25 para 4,25 Kcal/Kg, res

pectivamente, ou seja, uma queda de 32%, Tal diminuigdo foi conse-

quencia da aproximagido das linhas de evaporagio e condensagao, uma



vez que a diminuigao da temperatura do ar

diminuido a pressdo de evaporagdo do R12, diminuiu, de modo
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ma

ambiente, ndao obstante ter

is

acentuado, sua temperatura de condensagao. (Quadro 18), Isto pode

ser evidenciado ao se constatar que, para

e n? 10, as diferengas entre a pressao de

cao foram, respectivamente 8,3 e 4,4 kg/cm?,

Quadro 20,

Comportamento dos elementos constituin
tes da bomba de calor, pelo lado do re
frigerante, nos 10 testes efetuados com
0 equipamento,

os mesmos testes de

noQ

1

condensagao e de evapora-

teste fluxo de
no massa do

calor recebido pelo R12

calor fornecido pe COP de COP de

(Kcal/h) 1o R12 (Kcal/h) = resfria aqueci

mento~ mento

R12 evapora compres super-  conden -subresfria
: dor sor aqueci  sador~ mento

(Kg/h) mento
1 73,7 2064 461 92,1 2069 73,6 4,48 5,68
2 69,€ 2n18 435 69,6 2384 69,6 4,64 5,80
3 5€,3 1703 324 70,4 1970 84,5 5,26 6,48
4 54,7 1627 328 82,1 1901 82,1 4,96 6,21
5 56,3 1689 324 56,3 1956 56,3 5,22 6,39
6 51,1 1686 243 25,5 1852 51,1 6,95 8,05
7 51,1 1674 204 38,3 1788 76,6 8,19 9,38
8 51,1 1686 204 25,5 1801 76,6 8,25 9,38
9 51,1 1686 217 38,3 1840 51,1 7,76 8,94
10 47,9 1581 203 47,9 1700 71,8 7,76 9,00

0 Quadro 21 apresenta os resultados da quantidade de ¢

Tor recebida pelo ar ao passar pelo condensador, da quantidade

calor cedida ao passar pelo evaporador e os coeficientes reais

a-
de
de

"performance" de resfriamento e de aquecimento, em relacgio ao consu

mo total de energia eletrica da bomba de calor e em relagdo somente



em relagao ao consumo de energia eletrica do motor do compressor,

Quadro 21, Comportamento da bomba de calor, pelo lado
do ar, nos 10 testes efetuados com o equi-
pamento
calor recebido pelo ar calor cedido pelo ar COP de COP de
teste no ccndensador no evanorador aquecimento* resfriamento*
nQ (kcal/h) (KU (kcal/h) (KW) A B A B
1 2197 2,555 944 1,098 1,98 2,29 0,85 0,98
2 2466 2,867 1670 1,942 2,22 2,56 1,50 1,74
3 2186 2,542 1407 1,636 1,97 2,27 1,26 1,46
4 1981 2,303 1069 1,243 1,78 2,06 0,96 1,11
5 1577 1,834 1112 1,293 1,42 1,64 1,00 1,16
6 1630 1,895 672 0,781 1,47 1,69 0,60 0,70
7 1481 1,722 1123 1,306 1,33 1,54 1,01 1,17
8 1554 1,807 1276 1,484 1,40 1,62 1,15 1,33
9 1623 1,887 1176 1,367 1,46 1,69 1,06 1,22
- 10 1511 1,757 1226 1,426 1,36 1,57 1,10 1,28
A = em relagao ao consumo total de energia eletrica pela bomba de calor;

601
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do consumo de energia eletrica do motor do compressor,

A diminuigao da quantidade de calor fornecida pelo refri-
gerante no condensador, como consequencia da diminuigao que ocor-
reu na temperatura do ar ambiente, afetou os valores da quantidade
de calor recebida pelo ar ao passar por este elemento do sistema,
Enquanto que no teste n? 2 o ar recebeu 2466 kcal/h de aquecimento
no teste n® 7 recebeu somente 1511 kcal/h. Como consequencia,  o0s
coeficientes reais de "performance" de aquecimento situaram-se ean-
tre um valor maximo de 2,56 e um valor minimo de 1,54, levando-se em
consideragao o consumo de enerqia promovida somento pelo motpr do

compressor,

Pelo lado do evaporador, a variagao dos valores da quanti
dade de calor cedida pelo ar foi bastante aleatoria, dentro dos 10
testes realizados, nao auardando, assim, a mesma relacao observada
para o caso da quantidade de calor recebida pelo refrigerante, com
respeito a temperaturé ambiente, Neste caso, 0s coeficientes reais
de "performance" de resfriamento estiveram dentro de uma faixa que
variou desde 0,70 (teste nQ 6) ate 1,74 (teste no 2), quando se le
vou em consideragao o consumo de energia promovido somente pelo mo

tor do compressor,

Pelos Quadros 20 e 21 observa-se que houve grande diferen
¢a entre os valores dos coeficientes de "performance" reais e oS
obtidos do ciclo do refrigerante, tanto para o caso do aqueéimento
como para o caso do resfriamento. Ocorre que, alem das eficiencias
globais de troca de calor envolvendo as condigoes do refrigerante e
do ar ambiente e o material empregado na construcio do condensador e
do evaporador, ha, pelo lado do sistema motor-transmissao-compressor,

perdas de energia eletrica consumida da rede na forma de calor, fric-
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¢2o, ruidos, etc,

Utilizando-se o valor medio do calor recebido pelo ar no
condensador, dentre os 10 testes realizados, e comparando-o com o
valor medio do calor cedido pelo R12 neste elemento, obteém-se  uma
eficiencia global media de aquecimento de 92,5%, De modo analogo,
a eficiencia global media de resfriamento do evaporador foi de 67,0%.
Pelo lado do sistema motor-transmissao-compressor, comparando-se o
aquecimento promovido por este ao refrigerante em relagio ao consu-
mo de energia eletrica promovido pelo motor do compressor encontrou
se, em cada um dos testes, a eficiencia global de compressio do re-

ferido sistema (Quadro 22),

Cuadro 22, Eficiencia global de compressio do siste
ma motor-transmissao-compressor, nos 10
testes realizados com a bomba de calor,
em relagao ao consumo de energia eletri-
ca do motor do compressor

Eax o Ll —

teste no
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

47,9 45,2 33,7 34,1 33,7 25,3 21,2 2i,2 22,6 21,1

Ao se observar os valores constantes no Quadro 22, evideﬂ
ciou-se que o sistema motor-transmissao-compressor operou com bas-
tante ineficiencia, tornando-se o principal responsavel pela obten -
¢ao de valcres de COP reais tao baixos quanto os indicados no Qua-

dro 21.
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5.4 - Secagem com ar natural

Os valores da temperatura e da umidade relativa, de 2 em
2 horas, durante o perido da secagem s3o mostrados no Anexo 2. Os
valores diarios minimos, medios e maximos da temperatura e umidade
relativa do ar ambiente durante a secagem sao indicados na Figura
25. Durante todo o experimento, os valores medios da temperatura e
da umidade relativa do ar ambiente foram 23°C e 61%, respectivamen-
te, enquanto que os valores minimos se situaram em 16°C e 37% e os
valores maximos em 33°C para a temperaturé e 81% para a umidade re-

lTativa.

© maxima

#® media media geral
-+ -

minima

BO0F ommmg———— = — oL N

60

40
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20
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(20/4/78) 78
tempo de secagem (diasg) (15/5/78)

Figura 25, Temperatura e umidade relativa diarias

do ar ambiente durante a secagem natural,
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Nas condigdes de operagao utilizada nos dois experimentbs
de secagem as sementes de soja, partindo inicialmente com 14,5% de
umidade, apos 18 dias estavam, em média, com 12% de umidade, A se
cagem completa, nos dois silos, demorou 25 dias, ao final da qual
as sementes permaneceram com teor de umidade, em media, de 9;9%. As
Figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, as curvas de secagem obti
das nos silos A e B, No Apendice 3 sao encontrados os valores do

teor de umidade das sementes, tanto do silo A como do silo B, emfun

¢ao do tempo de secagem.

0 fato da secaqem com ar em condi¢des ambientais ter se proces
sado ininterruptamente fez com que, durante o periodo noturno, as
camadas mais inferiores do silo, ja parcialmente secas, se réumidi-
ficassem. Assim, deixando parte de sua umidade nas camadas inferio
res, o ar, a saida destas, teve sua capacidade de secagem aumentada,
conseguindo secar, mesmo no perjodo noturno, as camadas mais supe -
riores do silo. Este fato torna-se importante ao se levar em consi
deragao que o sucesso da operagao da secagem em silos estacionarios
deve-se, principalmente, ao tempo que se demora para que as camadas
superiores tenham seu teor de umidade diminuido a um nivel sequro,
de acordo com as condigOes de operacdo empregqadas e de acordo com a
finalidade a que se destina o produto final (102), Ao final da se-
cagem prativamente nao houve diferenga nos teores de umidade das se-
mentes das varias camadas dos silos, As camadas 1 a 5 apresentaram,
no silo A, respectivamente, teores de umidade de 9,3; 9,8; 9,8; 9,9
e 10,4%, perfazendo uma media de 9,8%, enquanto que no silo B tais
valores foram 9,7; 9,8; 10,0; 10,2 e 9,9%, com um valor medio de

9,9%.

0 consumo.de energia eletrica, para tanto, no silo B, foi

de 384 Kwh, ou seja; 1,37 Kwh/kg de agua evaporada, ou ainda,
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73,6 kwh/tonelada de produto seco a 9,9% de umidade. Adotando-se como

final da secagem o momento em que a Gl1tima camada do silo ating%sse
12% de umidade pela primeira vez (o que ocorreu apos 415h de opera-
¢io ininterruptas) as camadas 1 a 5 apresentaram, respectivamente ,
teores de umidade de 9,95 9,75 10,23 11,4 e 12,0%, perfazendo umame
dia de 10,6% de umidade. Nesta condigdao, o consumo de energia ele -
trica foi de 268,1 Kwh, ou seja, 1,12 Kwh/Kg de agua evaporada, ou

ainda, 51 Kwh/tonelada de produto seco 2 10,6% de umidade.

0 aquecimento do ar ambiente promovido pelo ventilador cen
trifugo, nos dois testes efetuados apos a secagem, nas vazoes empre
gadas, foi de 1,5 a 1,8°C, em periodos nos quais a temperatura amb i
ente variou de 10,5 a 12,1°C e a umidade relativa de 79,6 a 82,5%,
Desta forma, a quantidade media de calor fornecida ao ar pé]o venti
lador centrifugqo, dentro do periodo e sob as condicoes medias  dos

dois testes, foi de 380 Kcal/h.

5.5 - Secagem com ar natural complementado com a bom

ba de calor.

Sob as condigoes de operagao do experimento de secagem rea
1izado em 1979, onde se utilizou ar ambiente das 06:00 as 22:00 h e
ar ligeiramente aquecido pelo condensador do equipamento frigorifi-
co das 22:00 3as 06:00 h, as sementes de soja, partindo com 21,2% de
umidade, atingiram, em media, 10,8% de umidade apos 92 h. As condi
coes medias de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, duraﬂ
te todo o experimento, foram 19,6°C e 66,8%, respectivamente, Duran
te o funcionamento do equipamento frigorifico, os valores medios de
temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram 15,2 e 74,1%

respectivamente, enquanto que das 06:00 as 22:00 h esses valores fgo
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ram 22,4°C e 62,6%.

0 Apendice 4'contém as condigoes horarias do ar ambiente
durante o periodo da secagem. A Figura 28 mostra as curvas de va
riacdo e os valores medios da temperatura do ar antes e apos a pas-
sagem pelo condensador e apos a passagem pelo ventilador centrifugo,

durante as 92 horas do experimento.

Pela Figura 28 pode-se observar o aquecimento do ar ambi-
ente promovido pelo condensador e pelo ventilador centrifugo duran-
te os periodos noturno e diurno da secagem. No periodo das 06:00
as 22:00 h, no qual a bomba de calor estava desligada, o aquecimen-
to medio do ar ambiente foi de 2,8°C ao passar pelo ventiladof cen-
trifuqo, 3 razio de 15m°/min. Das 22:00 as 06:00 h, onde ambos fun
cionavam, a temperatura do ar ambiente aumentouem media 6,0°C ao
passar pelo condensador e 1,8°C ao passar pelo ventilador centrifu-

go, totalizando 7,8°C de acrescimo.

0 Apendice 5 mostra, em intervalos de 1 h, a temperaturado
ar antes e apos o condensador, apos o ventilador centrifugo e nas 6

posicoes internas ao silo C durante as 92 horas da secagem,

Como consequéncia do aquecimento do ar durante o perio-
do noturno, as curvas de secagem das varias camadas de sementes de
soja no interior do silo C, (Figura 29), nao apresentaram reumidifi
cagoes, exceto para as 3 ultimas ao final de 4 h de secagem, Ao fi
nal das 92 h de secagem as camadas 1 a 6 apresentaram, respectiva-
mente, 9,8; 10,0; 10,4; 10,8; 11,63 e 12,3% de umidade, perfazendo
um teor medio de 10,8%, O0s valores do teor de umidade das sementes
nas 6 posigoes, em funcao do tempo da secagem sao mostradas no Apéﬂ

dice 6.
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Durante as 24 h efetivas de funcionamento do equipamento
frigorifico este consumiu 31 Kwh, dos quais 26,8 Kwh devido ao ‘mg
tor do compressor, enquanto que o ventilador centr?fugo, que operou
ininterruptamente as 92, consumiu 135 Kwh, totalizando 166 Kwh, ou
seja, 0,96 Kwh/kg de agua evaporada, ou ainda, 125 Kwh/tonelada de

produto seco a 10,8% de umidade.

A quantidade de calor recebida pelo ar ao atravessar o©
ventilador centrifugo foi, em média, 665 Kcal/h durante o periodo
das 06:00 as 22:00 h e, em media, 430 Kcal/h durante o periodo das
22:00 as 06:00 h.

A quantidade de calor fornecida ao ar ambiente pelo con-
densador durante o periodo de funcionamento do equipamento frigori-
fico foi, em média, 1468 Kcal/h, o que forneceu um valor de COP real
de aquecimento igual a 1,53, quando se considerou o consumo de ener
gia promovido somente pelo motor do compressér. Ao se considerar o
consumo de energia eletrica total promovido pela bomba de calor, o

COP real de aquecimento passou a ser 1,32,

Os valores de COP aqui obtidos foram praticamente iguais
aos do teste n?9 7 de desempenho da bomba de calor (Quadro 21), onde
as condicbes do ar ambiente (13°C de temperatura e 80% de umidade re
lativa) foram proximas as condigOes medias reinantes no experimen-
to da secagem, durante o periodo de uso do equipamento (15,2°C de

temperatura e 74,1% de umidade relativa).

5.6 - Germinagdo e vigor das sementes antes e apos

s operagoes de secagem

0s .resultados de germinagdo e vigor antes e apos a seca

gem nos silos A e B sao mostrados no Quadro 23,
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Quadro 23. Resultados de germinagdo e vigor das sementes-
de soja antes e ap0os a secagem com ar natural

antes da ' apos a secagem
silo  secagem teste altura do silo a partir da chapa perfurada
G(%) V(%) (m)

0,05 0,30 0,55 0,80 1,05 media

A 98 32 G(%) 92 92 96 97 96 95
V(%) 28 4 6 2 3 9
B 98 5 G(%) 98 95 94 94 96 95
V(%) 10 8 6 13 3 8

A germinagao das sementes, inicialmente 98% para ambos os
silos, diminuiu para 95%, em media. O vigor, por outro lado, variou
desde 32% (no inicio) ate 9%, em média, ao final da secagem no silo
A; enquanto que no silo B variou desde um valor inicial de 25% ate

um valor final de 8%, em media.

Os valores iniciais de vigor caracterizaram uma semente
que ja havia sofrido um ou mais tipos de injurias antes da secagem,
0 fato da semente ter chegado ao local do experimento com 14,5% de
umidade indica a possibilidade de ter havido retardamento na sua
colheita, o que ja a prejudica parcialmente do ponto de vista fisio
1ogico, nio obstante a germinagao ainda ter sido de 98%. Com o vi
gor ja bastante reduzido antes do injcio da secagem, este caiu ain-
da mais durante o experimento. Entretanto, somente parte desta que
da deveu-se, de fato, a operagdao de secagem, uma vez que ao se veri
ficar, posteriormente, os boletins das analises, constatou-se que as -
sementes haviam permanecido mais 24 dias no laboratorio a 30°C e 30%
de umidade relativa, antes dos testes de vigor propriamente ditos,

pela falta momentanea das camaras necessarias; o que nao ocorreu
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com as sementes desfinadas aos testes de germinagao, e nem com as
amostras anteriores ao inicio da secagem, Para efeito de compara
cao, as sementes mantidas armazenadas por 2 meses no silo refrigera
do, B, apresentaram, ao final desse perjodo, mesmo apos uma semana
de permanéncia no laboratorio, em media, 24% de viqor; as do silo

A apos o mesmo periodo, apresentaram 20% de vigor (Quadro 26),

0 Quadro 24 apresenta os valores da germinagao das semen-

tes de soja antes e apos a secagem no silo C,

Quadro 24. Resultados de germinagao das sementes de so
ja antes e apos a secagem complementada com
a bomba de calor (silo C).

(%)
altura no silo a partir da chapa perfurada
fase da (m)
secagem

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,08 media

antes 86 86 86 84 91 92 88
apos 86 85 83 82 84 89 85

Da mesma forma que na secagem com ar natural nos silos A
e Bsas sementes secas no silo C sofreram apenas uma pequena queda na
germinagao, ou seja, de 88% em media, antes da operagdo, para 85%,
em media, ao final desta. MNao obstante, a materia prima do silo ¢,
com teor de umidade de 21,2%, em media, apregentou germinagEd infe-
rior a materia prima utilizada nos silos A e B, (88% contra 98%,
respectivamente), estas ultimas com teor de umidade inicial de 14,5%,
em media. FEste fato demonstra que a materia prima utilizada na se-
cagem do silo C apresentou qualidade fisiologica ainda inferior a

da secagem com ar natural, cujo vigor foi de apenas 32% para as do
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silo A e 25% para as do silo B, A qualidade inferior da materia pri
ma utilizada no silo C, associada com o alto teor de umidade inﬂﬁal
observado (21,2%), pode ter sido, principalmente, consequencia da reu
midificagao das sementes ainda na planta, antes da colheita. Levou-
se em consideracdo, tambem, para’justificar tal fato, as informagoes
fornecidas pelos tecnicos do Posto de Sementes da CATI, Avare - SP,
nas quais indicam a ocorrencia de chuvas antes da colheita das se-
mentes utilizadas no silo C. De qualquer forma, uma queda de germi
nagao acima da que se observou na secagem do silo C, que certamente
ocorreria sob as condigoes da secagem com ar natural, tendo em vis
ta a qualidade inferior da materia prima, foi evitada,em virtude do

aumento da velocidade de secagem, aumento este provocado pelas se-

guintes razoes:

a) a vazao de ar empregadana secagem do silo C, 10m?/min, to-
nelada de produto umido, foi superior as vazoes empregadas
nes silos A e B, respectiamente, 2,8 e 2,7m3/min. tonelada
de produto umido;

b)Y o ar de secagem do silo C recebeu, em media, 665 Kcal/h de
aquecimento devido sua passagem pelo ventilador centrifu-
go das 06:00 as 22:00h e, em media, 1898 Kcal/h (1467 Kcal
/h do condensador e 430 Kcal/h do ventilador centrTfugo)deﬂ
tro do periodo das 22:00 as 06:00 h, enquanto que o ar de
secagem dos silos A e B recebeu, em media, 380 Kcal/h de

aquecimento ao passar pelo ventilador centrifugo,

5.7 - Armazenamento

A Fiqura 30, mostra a variacdo media mensal da temperatu-
ra minima, media e maxima do ar ambiente do local onde foram armaze

nadas as sacas, bem como a temperatura media das sementes do inte =
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rior destas. A Figura 31 apresenta as variagOes medias mensais obser
vadas na umidade relativa minima, media e maxima do ar ambiente e

a variagio do teor de umidade medio das sementes nas sacas.

Durante todo o’experimento. os valores medios da tempera-
tura e umidade relativa do ar ambiente proximo as sacas foram, res-
pectivamente, 22,8°C e 66,8%, enquanto que as sementes ali armazena
das permaneceram, em media, com 10,6% de umidade, No periodo no
qual se mediu a temperatura das sementes no interior das sacas (mar
co/79 a outubro/79) estas permaneceram, 'em media, a 20,6°C enquanto

que o ar ambiente se mantevea 20,8°C,

A Figura 32 indica a variacao da temperatura media mensal
do ar ambiente nos periodos entre 06:00 e 22:00h e entre 22:00 e
06:00h e a variacao da temperatura media das sementes armazenalas nos
'silos A e B. A Figura 33 indica as variagoes observadas na umidade
relativa do ar ambiente e no teor de umidade das sementes durante o
armazenamento nos silos A e B. Durante todo o experimento, os va-
lores meédios da temperatura e umidade relativa do ar ambiente proxi
mo nos silos foram, respectivamente, 21,4°C e 68,6%, As sementes ar
mazenadas no silo A permaneceram, em media, com 21,9°C e 11,6% de
umidade, enquanto que as do silo B permaneceram, em media, com18,8°C

e 9,6% de umidade.

Os resultados experimentais utilizados para a construg ao
das Figuras 30, 31, 32 e 33 sao mostrados nos Apendices 7, 8, 9, 10

e 11,

Comparando-se os resultados medios das condigoes do ar am
biente proximo aos silos e proximo as sacas observa-se que houve uma
variagao bem menor na temperatura e na umidade relativa do ar ambien
te interno ao armazém,_devido a atuagdo de suas paredes e tetos e

devido a boa circulagdo de ar no recinto, Tal fato fez com que as
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sementes armazenadas nas sacas experimentassem menores variagoes na
temperatura e teor de umidade do que as sementes armazenadas nos.si
los A e B, Praticamente nao foram detectadas temperaturas acima das
do ar ambiente no interior das sacas devido a boa circulagio de ar
e devido a quase que desprezivel énergia liberada pela respiragao
das sementes, uma vez que estas permaneceram, em media, a 10,6% de
umidade, fato este que limitou, tambem, o desenvolvimento de micro-

organismos e insetos (14),

Enquanto que a temperatura média das sementes armazenadas
em sacas manteve-se praticamente em valores bem proximos a do ar que
a envolvia, ou seja, 22,8°C, o valor da temperatura media das se-
mentes no silo A tendeu a acompanhar o da temperatura media do ar
ambiente durante o perijodo das 06:00 as 22:00 h, sendo, em media,
1,6°C menor que a temperatura deste, C valor da temperatura media
das sementes do silo B tendeu a acompanhar o da temperatura do ar
ambiente durante o periodo das 22:00 as 06:00 h, sendo, em media,

1,3°C major que a deste.

Sob as condigoes de operacao dos silos A e B, os teores de
umidade das sementes neles contidas permaneceram, em media, com 11,6
e 9,6% de umidade, respectivamente. Assim, enquanto que as semen -
tes armazenadas nas sacas tiveram seu teor de umidade praticamente
inalterado, as armazenadas no silo A umidificaram ate 11,6%, como
consequencia das condicoes medias de entrada do ar durante o perio-
do de aeragao noturna. As sementes armazenadas no silo B secaram
desde 10,6 ate 9,6% de umidade em consequencia, principalmente, da
condensagao de parte do vapor de agua do ar ambiente durante sua pas
sagem pelo evaporador, diminuindo-lhe, consequentemente, a pressaode
vapor. N3ao obstante a umidade relativa do ar a saida do evaporador

apresentar valores proximos a saturagao, ao atravessar o ventilador
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centrifugo, experimentava neste um Tigeiro acréscimo de temperatura,
a pressao de vapor constante, suficiente para diminuir-lhe a umi-
dade relativa a valores proximos aos do ar antes da passagem pelo
evaporador. Por outro lado o aumento parcial da temperatura do ar
na passaqgem pelo ventilador manteve as sementes com temperatura su
perior aquela que ficariam se fossem submetidas diretamente ao ar
de saida do evaporador, contribuindo para que a pressao de vapor da
agua de sua superficie se tornasse maior. Ocorreram, entao, dois
efeitos favoraveis a secagem das sementes no silo B: a) condensa-
gao do vapor de aqua do ar no evaporador e b) aquecimento parcial
de ar resfriado durante sua passagem pelo ventilador centrifugo uti
lizado na aeragao das sementes., Os resultados experimentais da ger
minagao das sementes mantidas sob os 3 sistemas de armazenamento sio

mostrados no Quadro 25,

Os resultados medios mensais da germinacao (Fiqura 34) in
dicam que, inicialmente com 95%, apos 12 meses as sementes armazena
das nos 3 sistemas ainda permaneciam com germinacao acima de 80%,
caindo abruptamente a partir daj para o caso das sementes do silo
A. A queda abrupta da germinacdo das sementes das sacas foi verifi
cada a partir do 149 mes de armazenamento., Ao final dos 17 meses a
'germinagéo das sementes do silo B ainda permaneciam, em media, com

8€%, enquanto que as das sacas e as do silo A permaneciam, em me-

dia, respectivamente, com 40 e 32%,

0 Quadro 26 apresenta os resultados dos testes de vigor
das sementes de soja mantidas ate o 60 mes de armazenamento, onde
o criterio adotado consistiu em submete-las, antes do teste nor
mal da germinagao, a 44°C e 95-100% de umidade relativa durante 48h,
0 Quadro 27 apresenta os resultados dos testes de vigor das semen-

tes desde o 89 ate o 160 mes de armazenamento, nos quais as



Quadro 25, Germinacao das sementes de soja mantidas durante 17 meses
sob o0s tres sistemas de armazenamento

(%)
cemno d silo A o silo B
aimggen: altura a partir da chapa perfurada altura a partir da chapa perfurada
mento (m) (m) media de

(meses) 0,05 0,30 0,55 0,80 1,05 media 0,06 0,30 0,55 0,80 1,05 media 6 sacas

92 92 96 97 96 95 98 95 94 94 96 95 95

0
1 93 96 96 97 95 95 - 97 95 95 9 9 96 95
2 92 90 94 93 94 93 94 94 95 9] . - 94 93
3 94 96 98 97 95 96 96 90 91 91 - 92 96
4 96 96 95 95 95 95 97 94 90 92 - 93 95
5 93 65 96 95 91 94 94 92 92 86 - 92 92
6 96 93 . 94 96 - 95 95 92 93 9] - 93 91
7 84 88 83 85 - 85 94 88 9] 90 - 91 83
8 78 84 85 90 - 84 90 86 9n 85 - 88 82
9 80 84 90 92 - 87 93 94 90 92 - 92 90
10 70 87 89 90 - 84 92 91 90 Y - 91 9]
12 73 83 90 90 - 84 96 93 9] 89 - 92 90
13 65. 83 83 3 - 79 94 94 91 88 - 92 87
14 61 79 82 86 - 77 95 95 94 92 - 94 90
15 24 64 67 63 - 55 92 92 95 92 - 93 82
16 21 22 42 38 - 31 97 90 87 80 - 89 66
17 30 40 39 19 - 32 88 88 87 80 - 86 40 -

62l
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du-

sementes foram submetidas a 42°C e 95-100% de umidade relativa
rante 24h antes do teste normal de germinacgao,
Quadro 26. Vigor das sementes de soja durante o periodo
de armazenamento (teste de vigor original).
tempo - tempo silo A silo B media
maze- bora- altura (m) altura (m) de ‘6
namen torio sacas
to — ’ - -
(meses) (dias)* 0,05 0,30 0,55 0,80 Med. 0,05 0,30 0,55 0,80 med.
0 24 28 6 4 3 10 10 8 6 13 9 9
2 7 21 34 6 19 20 25 21 18 30 24 18
4 30 0 0 0 0 0 0 0
€ 7 0 0 9 9 12 _ 0
* refere-se ao tempo que as sementes permaneceram em camara seca no labora
torio (30°C e 30% de umidade relativa), antes do teste de vigor propria-
mente dito,
Quadro 27. Vigor das sementes de soja a prtir do 89 mes
de armazenamento (teste original de vigor par
cialmente alterado).
tempo  tempo media
de ar no la silo A silo B
= s de 6
maze-  bora- altura (m) altura (m)
namen  torio sacas
to ' |
(meses) (dias) 0,05 0,30 0,55 0,80 Med. 0,05 0,30 9,55 0,80 Med,

8 31 0 0 0 1 0 55 68 65 37 56 0
10 10 3 3 21 5 8 83 89 84 81 84 33
12 30 0 0 n 0 0 50 75 75 21 55 0
14 10 0 0 1 1 1 91 81 85 78 84 12
16 10 0 0 0 0 0 81 83 79 81 81 5
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0 teste de vigor empregado ate o 60 mes de armazenamen to
mestrou-se bastante severo para avaliar a diferenca da qualidade fi-
siologica entre as sementes armazenadas nos tres sistemas estudados.
0 baixo vigor das sementes, antes mesmo da secagem, ja as havia ca-
racterizado como altamente susceptiveis a condigoes tao drésﬁcascwaﬂ
to as empregadas nos testes originais. Nio obstante, enquanto que
os resultados ao final do 29 mes de armazenamento indicaram va]ores
de vigor de 20, 24 e 18% para as sementes dos silos A e B e das sa-
cas, respectivamente, ao final do 49 mes tais valores passarama 0, 9
e 0, (Cuadro 26), fornecendo, assim, a primeira evidencia concreta ,
apesar de nao muito relevante, a respeito da diferenca da qualidade

das sementes armazenadas nos tres sistemas utilizados,

A partir do 89 mes, com a alteracgao parcial do teste ori-
ginal do vigor, as diferengas foram bem mais marcantes. De acordo
com o Quadro 27, ja no 109 mes de armazenamento as sementes do silo
B permaneciam com 84% de vigor, enquanto cue as do silo A e as das
sacas com 8 e 33%, respectivamente, Ap0s 16 meses essas valores pas

saram a ser 81, zero e 5%,

Assim, o teste de germinagao nao fof suficientemente sequro ao
indicar os diferentes niveis de qualidade das sementes armazenadas
nos 3 sistemas, ate o 99 mes de armazenamento. Ate o 129 mes ainda
nao havia fornecido indica¢do da diferenca entre as sementes armaze
nadas nas sacas e no silo B, O teste original de vigor, apesar de
severo, ja havia detectado alguma diferenca logo no 29 més de arma-
zenamento, sendo, ao 60 mes, mais evidente. 0 teste de vigor parci
almente alterado evidenciou ainda mais as diferengas, a partir do

momento em que comegou a ser empregado,
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Durante a§ 4.008h de operagao do ventilador centrifugo do
silo A, o consumo de energia eletrica foi de 2.589 Kwh, ou seja, 575
Kwh/tonelada de produto seco a 11,6% de umidade, Durante asv 4.,008h
de operagao do ventilador centrifugo do silo B, o consumo de ener-
gia eletrica foi de 551 Kwh/tonelada de produto seco a 9,6% de umi-
dade, enquanto que durante o mesmo tempo de operagido, o equipamento
friqorifico consumiu 5.178 Kwh, totalizando, para o sistema do silo
B, 7.768 Rwh, ou seja, 1,653 Kwh/tonelada de produto seco a 9,6% de
umidade. Deve-se ressaltar, entretanto, que o consumo de amrgﬂaelé
trica aqui considerado foi o resultado de 17 meses de operagao, Na
realidade, quando apenas 8 a 9 meses n3o suficientes para o armaze-
namento das sementes, uma vez que apos este prazo ja seinicia‘a Epg
ca do plantio da safra sequinte, o consumo de energia cai pela meta

de, ou seja 826 Kwh/tonelada de produto seco para caso do silo B,

5.8 - Custo anual e ané]ise.gg investimento do pro-

cesso da secagem e armazenamento de sementes

de soja em silos com a bomba de calor

A analise economica a respeito da utilizacdo da bomba de
calor na secagem e armazenamento de soja em silos foi obtida median
te as condigOes de operagao citadas no Ttem 4.8, Durante a opera-
¢ao da secagem, a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente, ,
em media, foram consideradas, respectivamente, 23°C e 61%, Sob tais
condicoes, e para o caso do empréqo do equipamento friqor?ficp tes-
tado no item 5.3, seu condensador libera, aproximadamente, em media,
1730 Kcal/h (tomando-se como base a media aritmética entre os resul
tados obtidos nos testes n9 4, 5 e 6), promovendo, assim, um aqueci
mento medio de 3°C no ar de secagem, Ao se adotar a vazao de ar de

6m*/min. tonelada de produto Umido a 18%, sob temperatura de 26°ng
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riam necessarios 16 dias de secagem ininterrupta (Fiqura 10),

0 Quadro 28 mostra os resultados do dimensionamento e do
custo dos ventiladores centrifugos e do silos, bem como dos equipa=-
mentos frigorificos envolvidos nas operacgoes com 6, 12 e 18 tonela-

das de soja inicialmente com 18% de umidade.

Deve-se ressaltar que os motores dos ventiladores centri-
fugos, pelo fato destes nao estarem superdimensionados, nao fornecg
rao uma quantidade de calor suficiente para aquecer significativamen
te o ar que osatravessa, como ocorreu nos experimentos, 0 acresci-
mo parcial da temperatura do ar que sai do evaporador podera ser fei
to, entretanto, pelo aproveitamento de parte do calor que esta sen

do gerado no condensador da'bomba de calor,

0 Quadro 29 apresenta o consumo de energia eletrica pre-
visto para os varios motores envolvidos no processo. 0 custoda ener.
gia eletrica consumida, em abril de 1980, para uma empresa localiza
da na zona rural, foi de Cr$ 0,468/Kwh; o custo do fator de deman

da foi de Cr$ 151,20/Kwh instalado,

O0s resultados do custo anual do processo da secagem e ar-
mazenamento com a bomba de calor, para as 3 capacidades de produgao,

sao indicados no Quadro 30.

Observa-se, atraves do Quadro 30, que apesar do aumento do
custo da enerqgia eletrica, promovido em grande parte pelo consumo do
motor do ventilador centrifugo e, tambem, do aumento do fator de de
manda, com respeito ao aumentc d capacidade de produgao, o custo to
tal da operagéo’diminuiu. Tal fato ocorreu devido a diminui¢do dos
custos de manutenggo e depreciagao, os quais foram baseados em in-

vestimentos iniciais relativamente menores na medida em que aumen -



Quadro 28,

Resultados do dimensionamento e do custo*

dos equipamentos envolvidos

na secagem e armazenamento de 6, 12 e 18 toneladas de sementes de soja

em silo com bomba de calor,

Custo em Cr¢ 1,000,00

=TT =

capaci- silo ventilador bomba de calor
qiggigoda altura diametro custo vazao pressao potencia custo unidade evaporador/for cysto cus to
;peragéo de ar estatica do motor condensadora** ~cador (FP)™ ,
(ton.) (m) (m) (m*/min) (mmH20)  (HP) capacida motor dc area de motor do total
' de calo~ compres- troca forgador
rifica sor de ca- (HP)
(Kcal/h)  (HP) Tor(m?)
6 1,54 2,57 30 36 29,7 0,5 10 1300 1,5 10 0,05 130 170
12 1,94 3,23 50 72 52,2 1,5 15 3800 3,0 20 0,10 200 265 .
18 2,22 3,70 70 108 72,5 3,0 20 6300 5,0 30 0,20 260 350
*

%k

tura de condensagao de + 35°C,

pregos obtidos entre os meses de abril e maio de 1980, inclusos acessérios, impostos, fretes e instalagao,

resfriada a ar, sob idéenticas condigoes de operacao, ou seja, temperatura de evaporagao de + 5°C e tempera

SEl



136

Quadro 29. Consumo de energia eletrica dos motores
envolvidos nos processos de secagem e
armazenamento de 6,12 e 18 toneladas de
sementes de soja com bomba de calor

(kwh/tonelada de produto seco a 12% de umidade)

capacidade secagem armazenamento
no inicio total
da opera - ventilador bomba de ventilador bomba de
¢ao (ton) calor calor
6 25,4 88,7 127,2 443,4 684,7
12 38,1 88,7 190,5 443,4 760,7
18 50,8 96,1 254,3 480,6 881,8

Quadro 30. Custo anual dos processos da secagem e ar
mazenamento de 6, 12 e 18 toneladas de se
mentes de soja com bomba de calor

(Cr$/tonelada de produto seco a 12% de umidade)
energia

capacida- inves timen =7, depreciacgao total
de no ini to iniciaT manuten eletrica
cio da ope 3o consu deman 10 anos 15 anos dep. em dep, em
ragio (tér) (Cr$ 1.000,) S mo ~ da 10 anos 15 anos
6 170 912 320 539 3.041 2,027 4,812 3.798
12 265 711 357 599 2,370 1.579 4,037 3.246

18 350 626 412 694 2,086 1.391 3.818 3.123
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tou a capacidade de produgao.

Os pregos do qrao de soja com finalidades industriais e
da semente de sbja, obtidos entre abril e maio de 1980, situaram-se,
respectivamente, em Cr$ 8.670,00 e Cr$ 16,270,00/tonelada, Assim,a
diferenga em favor da sémente de soja situa-se em Cr$ 7.600,00/tone

lada.

Os resultados da soma das recuperagoes de capital anuais,
com base na vida util dos equipamentos de 10 e 15 anos e taxas de
investimento medias (juros + correcao monetaria) durante os anos de

vida dos equipamentos de 0,3, N,4 e N,5 sdo indicados na Figura 35.

Assim, sob as suposicoes feitas e de acordo com as condi-
coes dé operacgao que originaram os resultados da Fiqura 35 observa-
~se que, do pqnto de vista economico, a taxas de investimento de 50%a.a.
somente e valido investir na aquisigao dos equipamentos para capaci
dades de produgdac acima de 12 toneladas de sementes de soja, inici-
almente a 18% de umidade, quando a vida util dos equipamentos for
jqual ou superior a 15 anos. A taxas de 40% a.a, economicamente e
valido investir no processo somente quando a capacidade de produgao
for superior a 10 toneladas de soja, e quando a vida util dos equi-
pamentos for igual ou superior a 1N anos; auando a vida util dos
equipamentos for igual ou superior a 15 anos, o investimento torna
se vantajoso em qualquer uma das capacidades de produc3o estudadas.
A taxas de investimento anuais de 30% o processo se torna economica
mente viavel dentro de qualquer uma das situacdes estudadas. Os re-
sultados referentes ao ponto de equilibrio do investimento em cada
uma destas situagoes assim como as relacoes obtidas nos calculos do

valor atual/capital investido sao mostrados no Quadro 31,
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investido

vaior atual/capital

3,0y vida util = —— 10 anos
dos .
equipamentos 15 anos.
° 30% a,a,
taxa de ® L40% a,.a.

2,5+ desconto

8 50% a,a,

M
o)
i

e
1

<

T I
0 6 12 18
capacidade de producao (ton,)

Figura 35, Valor atual/capital investido em relagao a

. capacidade de producido, taxas de desconto
e vida atil dos equipamentos na secagem e
armazenamento de sementes de soja com bom=-
ba de calor,




Quadro 31,
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Valor atual/capital investido e ponto de equi.

1ibrio do processo de secagem e armazenamento

de sementes de soja em silo com bomba de ca-

lor

Lo e = = o

* % a

b

c

i

taxa de investimento de 30% a,a.

taxa de investimento de 40% a.a.:

taxa de investimento de 50% a,a.

.
’

’

SSSZC;; valor atual/capital investido ano de recuperagao do capital
: - .
infcio investido
da ope- 10 anos 15 anos 10 anos 15 anos
ragao —_— — —_— ——
(ten) a** b o a b o a b c a b c
6 1,16 0,76 0,53 1,99 1,12 0,71 .99 - - 80 139 -
¥2 1,62 1,07 0,75 2,67 1,51 0,97 79 990 - 69 99 -
18 1,85 1,23 0,87 3,03 1,72 1,11 60 80 - 69 70 120
*

refere-se ao final do periodo de operacao do ano em questao,



VI - CONCLUSDES

6.1 - A utilizagao de uma unidade condensadora onde

'o motor do compressor operou com eficiencia global de compressao en
tre 21,1 e 47,9% comprometeu sensivelmente os coeficientes reais de
"perférmance", cujos valores variaram dentro das faixas de 0,70 a

1,74 para o de resfriamento e 1,54 a 2,56 para o de aquecimento,

6.2 - 52,6% do consumo de energia eletrica promovido
pelo motor de um ventilador centrifugo de 2CV, superdimensionado, foi
utilizado para aquecer 2,8°C a temperatura do ar ambiente, o qual
estava sendo empregado na secagem de sementes de soja, a razao de

15m®/min.

6.3 - A passagem do ar ambiente pelo evaporador da
bomba de calor, sofrendo neste uma diminuigdo de temperatura e con-
densagao de parte de seu vapor de agua, e o parcial aquecimento do
ar ocasionado pelo ventilador centrifugo,criaram condicGes tais que
houve uma diminuigao do teor de umidade das sementes de soja armaze
nados 17 meses em silo metalico, desde um valor inicial de 10,6% ate
um valor final de 9,6%. A diminuicdo do teor de umidade associada
a diminuigao da temperatura das sementes fizeram com que estas apre
sentassem, ao final do periodo de armazenamento, qualidade fisiolo-
qica bem superior a das sementes armazenadas em silo com aeragao por

meio de ar ambiente e 3 das sementes armazenadas em sacas,
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6.4 - 0 teste padrao de germinagao nao foi suficien-
te para detectar, mesmo apos 6 meses do inicio do experimento, as
diferengas ja existentes na qualidade fisiologica das sementes de
soja mantidas nos tres sistemas de armazenamento empregados. O mes
mo teste ainda n3ao foi suficiente para detectar, mesmo apos 10 me-
ses de armazenamento, as diferengas na qualidade fisiologica das se
mentes de soja armazenadas no sistema com aeragao noturna por meio
de ar resfriado e no sistema em sacas, Os testes de vigor emprega-
dos, entretanto, foram mais incisivos, chegando ao ponto de, ao 109
mes de armazenamento, as sementes mantidas resfriadas pelo equipa -
mento friqorifico apresentarem 84% de vigor, enquanto que as manti-
das aeradas por meio de ar ambiente e mantidas nas sacas apresenta-
rem somente 8 e 33%, respecfivamente. Tal fato evidencia, mais uma

vez, a necessidade da inclusao de testes de vigor na legislacdo atual

a respeito da qualificacao de sementes fisiologicamente sadias,

6.5 - E economicamente viavel secar e armazenar se-
mentes de soja com bomba de calor, sob as condigcoes climaticas da
reqiao de Campinas-SP, no sentido de se obter um produto de qualida
de superior, de valor comercial aproximadamente 2 vezes maior que o
dos graus destinados ao processamento industrial nas seguintes si-

tuagoes:

a) qualquer capacidade de producao acima de 6 ton,, quando a
taxa de investimento (juros + correcao monetaria) for de
30% ao ano e vida util dos equipamentos iqual ou superio;
a 10 anos;

b) aqualquer capacidade de producao acima de 12 ton., quando a

taxa de investimento for de 40% ao ano e vida util dos equi

pamentos igual ou superior a 10 anos;
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¢) qualquer capacidade de produgao acima de 12 ton., quando a
taxa de investimento for de 50% ao ano e vida util dos equi

pamentos iqual ou superior a 15 anos,



VIT - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dar mais enfase nas pesquisas sobre vigor de sementes, pro
curando encontrar uma metodologia rapida e simples de modo

a facilitar sua inclusao na legislagao atual,

Considerar o calor que esta sendo gerado pela respiracao das
sementes e a transferencia de calor atraves das paredes do
silo e internamente a massa dos graos, no sentido de se es
timar a real necessidade de resfriamento durante a fase do
armazenamento, com o objetivo de se otimizar ¢ tempo deopg

ragao dos eauipamentos.

Durante a fase da secaqem, considerar um sistema em que o
ar amhiente passe primeiramente pelo evaporador da bomba de
calor, no sentido de que deixe grande parte de seu vapor
de agua na forma de condensado, e em sequida faze-lo pas-
sar atraves do condensador, no sentido de que tenha sua tem
peratura novamente aumentada. Tal .tecnica teria a finali
dade de, alem de criar as condicbes necessarias 2 secagem,
submeter as sementes a temperaturas ainda inferiores, e
portanto menos prejudiciais a sua qualidade fisiologica ,
aquelas normalmente resultantes de processos convencionais

onde se emprega somente o aquecimento como uma forma de
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acondicionar o ar de secagem, Alem disso, estando o ar. a
entrada do condensador com temperatura reduzida iria dimi
nuir a temperatura de condensacao do refrigerante, com a
consequente diminuigao do consumo de energia do motor do

compressor,
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ANEXO 1,

159

Especificagao dos equipamentos de trabalho, de medigao e

de controle envolvidos na instalagao e operacdo da bomba

de calor.

a)

b)

c)

d)

e)

1 (uma) unidade condensadora resfriada a ar, marca
Radio-Frigor, modelo UC~210-III, com as seguintes ca-

racteristicas para utilizacao com refrigerante R12:

Temperatura de evaporagao - +5°C

Pressao de evaporagdo - 37,9 1b/pol?"
Capacidade calorifica - 1,900 Kcal/h
Motor do compressor - 1,5 HP, 220V, trifiasico, mar-

ca Brasil

Diametro da polia do motor - 70 mm
RPM do compressor - 405 .
Deslocamento do compressor - 3,83 m®/h de R12,

composta de

- condensador, marca Radio-Frigor, modelo UC-210

- compressor, marca Bitzer-Frigor, modelo III

- garrafa de liquido, marca Ridio-Frigor

- separador de oleo, marca Radio-Frigor

- valvula solenéide, marca Fligor, modelo VS7, 220V,
30°c

- visor de liquido, marca Fligor

- filtro secador, marca Fligor, modelo Triplex S.T.

- pressostato diferencial de alta e baixa pressao ,

marca Danfoss, modelo KP15;

1 (um) evaporador/forcador, marca Mipal, modelo TA -
01, de 10 m2 de area de troca de calory contendo 1 mo

tor, marca Brasil, 1/20 CV, monofasico, 220V, com um
ventilador axial;

1 (uma) valvula de expansao termostatica, com equili-~
zador de pressao, marca Fligor; modelo TMIX - 2,2, pa
ra R-12;

quadro eletrico completo fornecido pela firma Radio =~

Frigor S/A;

linha de liquido - tubulagdo de cobre, ¢ 1/8"
linha de gas - tubulagao de cobre, 9 1/u",
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equipamentos de controle e medigao:

relogio ‘de tempo, marca Sermar, modelo 7.900, 220V,
24 h

medidor de consumo de energia, marca Aprel, mode-
lo M5A3v, monofasico, 220V, 15A

manometro de alta, marca Marsh, 0 ate 500 1b/pol?
manometro de baixa, marca Marsh, 30 vac. ate 150/
1b/pol?,
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ANEXO 2. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente, de 2 em 2

horas, durante a secagem natural.

hora- T(°PC) UR(%) hora T(oC) UR(%)
data do dia data do dia
24/04/78 10:30 27,0 63,0 28/04/78 14: 30 33,0 28,0
12:30 29,0 54,0 16:30 28,5 34,0
14:30 28,5 51,0 18:30 22,0 56,0
16:30 25,5 56,0 29/04/78  11:00 30,5 30,0
18:30 20,5 73,0 13:00 32,5 27,5
20:30 19,0 75,0 _ 15:00 31,5 25,0
22:30 18,0 77,0 17:00 25,5 50,0
25/04/78 00:30 18,0 77,0 19:00 23,0 63,0
02:30 17,5 77,5 21:00 21,5 67,0
04:30 17,0 78,0 23:00 19,5 77,0
06:30 16,5 78,5 30/04/78 01:00 18,0 83,0
08:30 22,0 75,0 03:00 18,0 83,0
10:30 27,5 52,0 05;00 18,0 83,0
12:30 31,0 38,0 07:00 18,0 83,0
14:30 31,5 37,0 09:00 29,5 55,0
16:30 27,5 50,0 11:00 31,0 49,0
18:30 20,5 72,5 02/05/78 14:00 27,0 53,0
20:30 18,5 75,0 16:00 27,0 56,0
22:30 17,5 77,0 ) 18:00 23,0 Bu4,0
26/04/78 00:30 17,0 77,0 . 20:00 19,0 76,0
02:30 16,5 77,5 22:00 18,0 76,0
04:30 15,5 78,0 24:00 17,0 80,0
06:30 o 16,0 78,0 03/05/78 02:00 16,0 81,0
08:30 23,5 70,0 Ou:00 16,0 85,0
10:30  30.0 46,0 06:00 16,0 85,0
12:30 33,5 33,0 08:00 18,0 85,0
14:30 31,0 32,0 10:00 27,0 60,0
16:30 28,5 33,5 12:00 32,0 47,0
18:30 23,0 55,0 ©14:00 34,0 40,0
20:30 20,5 71,5 16:00 34,0 39,0
22:30 19,0 71,5 18:00 27,0 47,0
27/04/78  00:30 18,0 72,5 20:00 23,0 65,0
02:30 16,5 73,0 22:00 21,0 73,0
04:30 15,0 75,0 24:00 20,0 80,0
06:30 14,5 76,0 04/05/78  02:00 19,0 82,0
08:30 23,0 70,0 04:00 17,0 . 83,0
10:30 25,0 58,0 06:00 17,0 84,0
12:30 34,5 32,0 08:00 23,0 65,5
18:30 24,0 66,0 10:00 31,0 52,0
20:30 20,0 75,0 12:00 34,0 40,0
22:30 19,0 76,0 14:00 35,0 34,0
28/04/78  00:30 18,5 76,5 16:00 33,0 35,0
02:30 17,5 77,0 18:00 27,0 50,0
04:30 16,5 77,0 20:00 24,0 71,0
06330 17,0 76,0 22:00 22,0 75,0
08:30 25,0 55,0 24:00 21,0 75,0

10:30 30,5 39,0 05/05/78  02:00 20,0 75,0
12130 32,5 32,0 04:00 18,0 80,0
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ANEX0 ?, Temperatura e umidade relativa do ar ambiente, de 2 em

(f1. 2) horas, durante a secagem natural

cata [ 7(o0) UR() data o0 T(C) UR(H)
05/05/78  06:00 17,0 83,0 11/05/78  18:00 27,0 Ll 0
08:00 22,0 85,0 20:00 23,0 51,0

10:00 31,0 55,0 22:00 20,0 61,0

12:00 35,0 42,0 24:00 18,0 65,0

14:00 34,0 39,0 12/05/78  02:00 16,0 68,0

16:00 33,0 41,0 o0y:0C 14,5 71,0

18:00 27,0 57,0 : 06:00 13,5 73,0

20:00 23,0 83,0 08:00 13,0 73,0

22:00 22,0 84,0 10:00 24,0 uy,0

24:00 21,0 85,0 12:00 28,5 36,0

06/05/78 02:00 20,0 85,0 i4:00 31,0 34,0
oy:00 20,0 87,0 16:00 32,0 34,0

06:00 21,0 87,0 18:00 26,0 42,0

08:00 26,0 73,0 20:00 21,0 53,0

10:00 32,0 52,0 22:00 18,0 64,0

12:00 34,0 41,0 24:00 16,0 67,0

i4:00 33,0 38,0 13/05/78. 02:00 15,0 72,0

16:00 26,0 51,0 O4:00 13,0 73,0

18:00 23,0 62,0 ce:00 12,5 74,0

20:00 21,0 73,0 08:00 1330 74,0

22:00 19,0 82,0 ‘ 10:00 23,5 45,0

24:00 19,0 86,0 12:00 29,0 36,0

07/05/78  02:00 18,0 87,0 14:00 31,0 35,0
04:00 19,0 88,0 16:00 31,5 34,0

12:00 32,0 53,0 18:00 27,0 40,0

14:00 33,0 45,0 20:00 23,0 47,0

16:00 34,0 43,0 22:00 21,0 56,0

18:00 29,0 46,0 24:00 18,5 63,0

20:00 25,0 58,0 14/05/78  02:00 16,0 68,0

22:00 22,0 79,0 04:00 15,0 72,0

24:00 20,0 86,0 06:00 15,0 72,0

08/05/78 02:00 19,0 85,0 08:00 15,0 73,0
04:00 19,0 86,0 10:00 © 25,0 43,0

06:00 17,0 89,0 12:00 31,0 3u,0

12:00 29,0 49,0 4:00 32,5 33,0

14:00 31,0 45,0 16:00 32,0 34,5

16:00 32,0 44,0 18:00 27,5 39,0

18:00 24,0 61,0 20:00 23,0 50,0

09/05/78 10:00 27,0 60,0 22:00 20,0 61,0
12:00 31,0 40,0 24:00 19,0 66,0

14:00 34,0 32,0 15/05/78  02:00 17,5 69,0

16:00 29,0 37,0 04:00 17,0 70,0

18:00 23,0 60,0 06:00 16,5 73,0

11/05/78  10:00 23,0 47,0 08:00 19,0 71,0
12:00 29,0 37,0 10:00 28,0 48,0

14:00 31,0 35,0 12:00 31,0 41,5

16:00 33,0 34,0 14:00 34,0 37,0

* -~
Alguns periodos que nao constam neste quadro referem-se
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ANFEXO 2. .
(f1. 3)

« . - - .
aos periodos em que o higrotermografo permaneceu com o cilindro pa

rado, por falta de corda.

~ « - -+

N3o obstante, mesmo nestes perlodos foi possivel observar os valo
res maximos e minimos da temperatura e umidade relativa do ar ambi
ente, uma vez que o sistema de movimentagao dos bragos indicadores

permaneciam em funcionamento normal.

0s valores maximos e minimos diarios de temperatura e umidade rela
tiva do ar ambiente constantes na Figura 25 foram retirados direta
mente das cartas do higrotermografo, nao coincidindo, necessaria-
mente, com os valores maximos e minimos diarios observados neste
quadro. Os valores medios diarios de temperatura e umidade rela-
tiva do ar ambiente foram calculados com base nos valores apresen-
tados neste apendice. Para os periodos em que o higrotermografo
permanecia parado, os valores médios foram calculados a partir da
meédia aritmética entre os valores miximos e minimos observados pa-

ra o periodo em questao.
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ANEXO 3, Variagao do teor de umidade das sementes durante a seca-
gem com ar natural

Silo A

inicio: 20/04/78 és 20:30 h
final: 15/05/78 as 13:30 h

(%)
Altura a partir da chapa perfurada

tempo de (m)
(homec) 0,05 0,30 0,55 0,80 1,05
0 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
39,0 13,9 15,5 15,5 15,2 14,9
45,5 12,7 15,1 15,3 15,0 15,1
60,0 13,7 15,2 15,5 15,1 14,8
69,0 12,8 15,1 15,2 15,4 15,0
86,0 13,1 15,0 15,1 14,9 14,9
92,5 11,9 14,7 15,2 15,0 14,7
1098,0 12,4 14,1 14,7 14,7 14,6
116,5 11,3 1415 15,1 14,9 14,7
133,5 11,8 13,3 14,7 14,4 14,5
140,5 10,6 13,3 15,0 15,0 14,9
158,0 10,6 12,4 14,6 14,5 14,4
164,5 9,5 12,5 15,0 15,1. 15,0
182,0 10,5 11,5 14,7 14,7 14,6
188,0 9,9 11,6 15,0 15,1 14,7
205,5 10,2 11,0 14,4 14,6 14,5
121,5 9,0 10,7 14,2 14,6 14,7
223,0 9,3 10,5 13,9 14,7 14,5
234,0 9,4 10,5 13,3 14,9 14,8
250,0 10,7 10,2 12,6 14,7 14,5
259,5 9,9 10,2 12,8 14,9 14,6
275,0 10,5 10,1 11,8 14,y 14,3
285,0 9,0 10,2 11,7 14,4 14,5
301,5 10,3 10,2 11,2 13,8 14,2
308,5 9,6 10,3 11,4 14,2 14,7
326,0 9,4 10,1 11,0 13,7 14,1
332,5 9,3 10,2 11,1 13,5 14,8
350,0 9,7 9,8 10,7 12,7 14,0
357,0 8,9 9,8 10,7 12,7 14,6
372,5 10,1 9,7 10,5 12,4 14,5
381,0 9,1 9,7 10,3 12,0 14,4
398,0 9,9 9,6 10,1 11,2 13,2
422,0 9,5 9,2 9,9 10,8 12,7
428,5 9,1 9,6 9,9 10,8 12,6
446 ,5 10,0 9,4 9,7 10,5 12,0
452,5 9,1 9,6 9,8 10,4 12,2
470,5 10,2 9,6 9,7 10,2 11,6
476,5 9,1 9,6 9,8 10,3 11,4
494, 0 10,0 9,4 9,6 10,0 11,0
500,5 9,4 9,6 9,7 10,1 11,1
524,5 9,2 9,6 9,6 10,0 10,7
530, 0 9,6 9,6 9,6 9,9 10,3
593,0 9,2 9,7 9,8 9,9 10,4
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ANEX0 3. Variagdo do teor de umidade das sementes durante a seca
gem com ar natural

~Silo B

infcio: 20/04/78 as 19:00 h

-

final: 15/05/78 as 13:30 h

(%)
Altura a partir da chapa perfurada
tempo de . S
secagem (m)
(horas) 0,05 0,26 _ .. 0,55 0,80 - 1,05
0 14,0 14,5 14,5 14,5 14,5
25,0 13,6 15,0 15,1 15,3 15,3
40,0 13,8 15,1 15,0 15,1 15,1
46,0 12,8 15,1 15,2 15,2 15,2
62,0 12,9 14,8 15,1 15,1 15,2
70,0 12,4 15,1 15,1 15,4 15,4
88,0 12,5 14,8 14,9 15,0 14,8
83,5 11,8 ~ 14,7 15,1 15,1 15,2
110,5 12,2 14,3 15,1 15,1 - 14,9
117,5 11,2 14,2 15,1 15,0 15,0
135,0 11,6 13,5 14,7 14,7 14,5
142,0 10,7 13,6 15,0 15,2 14,7
159,5 10,5 12,7 14,5 14,7 14,5
166,0 9,7 12,9 15,0 15,1 14,1
183,5 10,4 11,8 14,7 14,8 14,7
189,0 9,8 12,0 15,0 15,2 14,y
207,0 10,0 11,1 13,8 14,4 14,3
213,5 9,3 11,2 14,5 14,7 14,7
228,0 8,5 10,6 14,0 14,86 14,5
238,0 9,3 10,6 14,2 14,8 14,5
255,0 10,3 10,3 . 13,5 14,8 14,6
261,0 8,9 10,0 13,2 14,7 14,4
276,5 10,2 10,1 12,4 14,6 14,5
286,5 9,8 10,2 12,3 14,4 14,2
303,0 10,5 10,0 11,5 14,2 14,4
310,0 9,8 10,3 11,9 14,y 14,3
327,5 9,7 10,1 11,2 13,¢C 14,5
334,0 3,6 10,2 11,5 13,5 - 13,7
351,5 9,7 10,0 10,9 13,1 13,9
358,0 9,1 10,0 11,0 13,3 13,7
373,5 9,9 9,8 10,9 12,7 14,2
382,0 8,3 9,8 10,5 12,2 13,8
399,0 9,8 9,7 10,4 11,6 13,6
423,5 9,8 9,7 10,0 11,3 11,1
430,0 9,3 9,7 10,1 11,2 11,0
L48,0 10,1 9,7 9,9 10,8 11,1
L54,0 9,4 9,8 10,5 10,9 11,1
472,0 10,3 9,7 10,0 10,6 11,1
478,0 9,6 9,9 10,0 10,7 10,9
495,5 10,2 9,6 9,9 10,4 10,4
502,0 8,6 9,9 10,0 10,5 10,4
526,0 9,4 9,8 9,8 10,3 10,3
591,5 9,7 9,8 9,9 10,0 9,9
594,5 8,6 9,8 10,0 10,2 9,9
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Temperatura e Umidade relativa do ar ambiente durante

secagem complementada com a bomba de calor.
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a

data 0% T(C) UR(Y)  gata Jore T(9C) UR(%)
23/04/79 12:00 22,0 63,0 25/04/79 13:00 27,0 53,0
13:00 27,0 53,0 14:00 28,0 52,0
14:00 29,0 53,0 15:00 27,0 54,0
15:00 27,0 54,0 16:00 25,0 54,0
16:00 25,0 54,0 17:00 23,5 60,0
17:00 24,0 57,0 18:00 20,0 64,0
18:00 21,0 63,0 19:00 18,0 67,0
19:00 19,5 67,0 20:00 17,5 68,0
20:00 19,0 69,0 21;00 17,0 69,0
21:00 18,0 71,0 22:00 16,0 63,0
22:00 18,0 72,0 23:00 15,0 71,0
23:00 17,5 74,0 26/04/79 24:00 15,0 72,0
24:00 17,0 74,0 01:00 14,5 73,0
24/0u4/79 01:00 17,0 74,0 02:00 14,0 73,0
02:00 16,5 73,0 03:00 14,0 73,0
03:00 17,0 74,0 04:00 14,0 74,0
0y:00 16,0 74,0 05:00 13,5 74,0
05:00 15,5 74,0 06:00 13,0 75,0
06:00 15,0 74,0 07:00 13,0 72,5
07:00 15,0 73,0 08:00 16,0 68,0
08:00 16,5 69,0 09:00 19,0 62,0
09:00 20,0 62,0 10:00 21,5 58,0
10:00 21,0 58,8 11.00 25,0 55,0
11:00 24,0 55,0 12:00 28,0 52,0
12:00 25,0 54,0 13:00 28,0 52,0
13:00 27,0 51,0 14:00 30,0 51,0
14:00 27,0 51,0 15:00 31,0 51,0
15:00 27,0 53,0 16:00 29,0 51,0
16:00 24,5 53,0 17:00 26,0 56,0
17:00 23,5 56,0 18:00 2u,0 63,0
18:00 21,0 62,0 19:00 20,5 58,5
138:00 19,0 67,0 20:00 19,0 70,0
20:00 18,0 68,0 21:00 17,5 72,5
21:00 17,0 70,0 22;00 17,0 73,0
22:00 16,0 72,0 23:00 16,5 74,0
23:00 16,0 72,0 24:00 16,0 74,0
24:00 15,5 73,0 27 04/79 01:00 16,0 74,0
25/04/79 01:00 15,5 74,0 02:00 15,5 75,0
02:00 14,5 75,0 03:00 15,0 75,0
03:00 14,0 76,0 o4:00 15,0 75,0
04:00 14,0 76,0 05:00 15,0 75,0
05:00 14,5 76,0 06:00 16,0 76,0
06:00 15,0 75,0 07:00 14,5 75,0
07:00 15,0 72,0 08:00 16,0 70,0
08:00 17,0 67,0
09:00 19,5 62,0
10:00 21,0 59,0
11:00 23,0 56,0
12:00 24,5 55,0
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ANTXO 4,
(f1. 2)

TR R R .

- - arw

periodo  23-24/04/79 2u-25/04/79  25-26/04/79  26-27/0u/79  Medid por
do periodo

dia T(OCY) UR(%) T(OC) UR(%) TIOC) UR(%) T(°C) UR(%) T(OC) UR(%)

06:00-22:00 22,7 61,5 21,8 60,9 21,2 61,3 22,8 66,6 22,4 62,6
22:00-06:00 16,4 74,0 14,9 74,6 14,1 73,1 15,5 74,8 15,2 74,1

Media Geral

19,6 | 66,8

para o calculo da média geral considerou-se média ponderada, onde o

periodo das 06:00 as 22:00 teve peso 2 e o periodo das 22:00 as

06:00 teve peso 1.
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Temperatura do ar antes e apds a passagem pelo condensa-.

dor, apos a passagem pelo ventilador centrifugo e nas

posigoes

tada com

. b d .
lnicilio

as

fina}

as

1]

6

internas ao silo C durante a secagem complemen-

23/04/79
11:30h

27/04/79
07:30h

a bomba de calor,

(°C)

tempo de antes do apds o apos o

altura a partir da chapa perfurada

secagem condensa- conden venti- (m)
(h) dor sador — lador g5 95 g,us 0,65 0,85 1,05
0 23,1 23,8 23,5 23,1 23,2 22,8 23,5 23,6 22,8
1 23,0 23,5 27,0 25,9 20,4 20,1 20,4 21,5 22,1
2 24,6 24,8 28,2 27,4 21,1 20,6 20,4 20,2 20,1
3 23,8 24,5 27,5 27,2 20,8 20,4 20,4 20,4 20,4
4 24,1 24,1 27,5 27,0 21,5 20,4 20,4 20,4 20,1
S 23,8 23,5 26,1 26,3 20,8 19,4 19,8 20,1 20,1
6 20,8 21,3 23,5 24,0 21,1 19,2 19,4 19,4 19,4
7 19,1 19,8 22,5 22,5 20,6 18,4 18,6 18,9 18,8
8 19,1 19,4 22,5 22,5 21,1 19,1 18,8 18,8 18,8
9 17,6 18,1 21,1 21,5 20,3 18,4 18,6 18,56 18,4
. 10 18,3 18,6 21,7 21,7 21,1 18,4 19,4 19,6 19,4
(L) 11 18,8 25,5 27,4 26,6 21,8 19,9 19,6 19,4 19,3
12 18,6 25,1 26,8 26,7 23,7 21,7 21,5 21,3 20,8
13 18,1 24,8 26,7 26,5 21,1 21,5 21,5 21,5 21,4
14 17,8 24,9 26,6 26,3 2u,1 21,5 21,3 21,4 21,3
15 18,4 25,0 26,8 26,8 2u,5 21,6 21,0 21,0 21,0
16 17,4 23,8 26,0 25,9 24,5 21,5 21,0 21,1 21,0
17 16,8 23,2 25,1 25,2 24,0 21,1 20,4 20,6 20,6
. 18 16,6 22,8 24,6 24,3 23,5 20,8 19,9 19,9 19,9
(D) 19 16,1 16,9 19,2 19,7 22,3 20,1 10,3 19,4 19,4
20 17,8 17,8 20,1 20,1 20,1 19,4 18,2 18,3 18,3
21 19,6 19,6 22,1 22,0 20,8 19,6 .18,4 18,1 17,9
22 22,3 21,9 24,5 24,1 22,5 20,4 19,4 19,1 18,8
23 22,8 22,8 25,6 25,6 23,3 20,8 19,3 19,3 18,6
24 23,3 23,3 25,9 26,3 23,9 20,9 19,1 18,8 18,8
25 26,5 25,1 28,6 27,4 25,1 21,9 19,4 19,2 19,2
26 26,1 26,3 29,2 29,2 26,3 22,5 19,8 19,4 19,4
27 25,3 25,6 28,7 28,5 26,5 23,3 19,8 19,4 19,2
28 23,6 24,1 26,8 26,8 26,1 23,8 20,0 19,0 19,0
29 2u,8 24,5 27,5 27,5 26,7 24,6 20,4 19,8 19,8
30 21,6 22,0 24,3 24,8 25,5 24,5 20,1 19,6 19,3
31 20,1 20,7 23,5 23,5 24,1 23,7 20,8 19,4 19,4
32 19,2 19,8 22,3 22,5 23,3 23,2 21,1 19,6 19,4
33 17,8 18,4 21,1 21,6 22,1 22,1 20,8 19,9 19,6
34 17,4 18,0 20,6 20,8 21,8 21,9 20,6 18,8 18,8
(L) 35 17,1 23,0 24,3 23,5 21,5 21,5 20,2 18,6 18,5
36 16,8 21,8 23,8 23,3 23,1 22,1 21,0 19,4 18,8
37 17,3 21,3 23,5 23,5 23,3 22,8 21,5 19,8 19,6
38 16,1 19,8 21,5 22,8 23,3 22,7 21,6 20,0 19,4
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2)
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- &)
tempo de antes do apds o apds o altura a par?1§ da chapa perfurada
secagem condensa- conden venti- n

h) dor sador lador 0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05
39 15,9 20,3 22,5 21,7 22,3 22,3 21,5 19,5 19,4
40 15,8 21,1 22,1 21,8 21,5 21,3 20,8 19,0 18,8
41 16,1 22,1 23,7 22,7 22,1 21,3 20,8 19,4 18,8
42 16,1 22,1 23,6 22,8 22,1 21,7 20,8 19,2 18,6
(D) 43 16,1 16,8 13,6 19,9 22,5 21,9 21,3 19,8 19,1
4 17,3 17,2 19,9 18,9 20,0 20,8 20,1 18,8 18,3
45 18,8 18,9 21,8 21,5 20,6 20,2 20,0 18,4 17,6
46 21,3 21,1 23,8 23,5 22,0 20,8 20,2 18,8 18,C
47 21,9 22,1 24,9 24,8 23,1 21,7 20,9 19,8 18,8
48 24,7 24,9 27,6 27,2, 24,8 22,8 21,6 20,1 19,2
49 25,5 25,5 28,8 28,5 25,9 23,7 22,3 20,5 19,€
50 27,6 27,0 30,0 29,8 27,4 24,9 23,2 21,1 20,1
51 25,8 25,3 28,6 28,5 27,0 25,5 23,0 21,3 19,¢°
52 24,3 24,3 27,1 27,1 26,8 25,3 23,5 21,0 19,¢
53 24,3 20,5 26,4 27,0 26,1 25,3 23,7 21,2 19,¢
54 20,0 20,2 23,3 23,6 24,8 24,9 23,6 20,8 19,¢
55 18,8 19,3 22,6 22,0 22,8 23,3 23,1 21,0 19,1
56 18,6 19,0 21,5 21,4 22,0 22,3 22,1 20,8 18,¢
57 17,7 18,1 20,8 20,9 21,7 21,3 21,8 20,8 18,€
58 16,4 16,8 19,2 19,6 20,1 20,5 20,8 19,8 17,¢
(L) 59 15,6 21,7 23,5 23,1 19,9 19,8 19,8 19,3 17,2
60 15,1 21,5 23,3 23,0 22,5 21,0 20,0 19,4 17,u
61 15,0 21,1 23,0 22,9 22,8 22,1 21,1 19,4 18,C
62 14,6 21,1 22,8 22,4 22,1 22,0 21,5 20,4 18,F
63 15,3 20,9 22,8 22,0 22,5 22,1 21,5 20,4 18,b
64 14,7 20,6 22,7 21,9 22,0 22,2 21,6 20,4 18,¢
65 14,4 19,4 21,5 20,2 21,3 21,2 21,3 20,4 18,7
66 14,1 17,7 19,9 20,6 20,4 20,6 20,7 20,1 18,5
(D) 67 13,7 14,4 7,6 17,4 19,8 20,1 20,0 19,6 18,1
68 15,6 15,6 18,1 18,2 18,3 19,2 19,6 19,3 17,¢
69 17,4 17,4 20,1 20,0 19,4 18,1 19,4 19,1 17,9
70 19,8 20,1 23,3 23,0 21,3 20,4 20,0 19,6 18,k
71 23,5 23,5 26,1 25,9 23,6 22,1 21,3 20,6 19,4
72 24,3 25,0 28,2 28,3 26,0 23,8 22,6 21,9 20,8
73 27,5 26,8 21,0 20,8 27,8 25,8 24,1 22,8 21,7
74 29,2 27,6 31,0 30,4 28,2 26,8 24,9 23,5 22,1
75 28,8 27,8 31,5 31,2 29,1 27,0 25,5 23,6 22,1
76 28,0 28,0 31,5 30:7 29,3 27,8 26,1 24,1 22,5
77 27,0 26,5 29,5 29,7 29,5 27,8 26,5 24,5 22,8
78 22,8 23,5 26,1 26,2 27,5 28,0 26,8 24,8 23,1
79 20,9 21,5 23,7 24,3 25,6 26,5 26,5 22,1 23,5
80 19,1 19,1 22,1 22,3 23,6 24,8 25,5 21,5 20,0
81 17,9 18,2 20,8 21,3 22,1 23,5 24,1 24,0 23,0
82 17,0 17,3 19,8 20,1 21,5 22,5 23,0 23,2 22,4
(1) 83 17,0 23,5 25,1 24,8 22,0 22,3 22,8 23,0 22,3
8l 16,8 23,6 24,7 24,7 24,3 23,1 22,8 22,8 22,1
85 16,3 22,8 24,5 24,1 24,3 23,3 23,6 22,9 22,1
86 16,2 22,8 24,3 24,1 24,5 24,1 24,1 23,5 22,7
87 16,3 22,7 24,1 24,0 24,1 24,1 24,0 23,6 22,8
88 15,6 21,9 23,8 23,6 23,3 23,3 23,5 23,3 22,4
89 15,3 21,7 23,5 23,5 23,5 23,4 22,9 22,8 22,1
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ANTXO S, (°c) ]
(£1.3)  tempo de antes do apds o apos o 2itura a par*t%r )da chapa perfurada
secagem condensa- conden venti- n
(h) dor sador  lador 0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05
90 15,1 21,5 23,3 23,2 23,2 23,1 23,1 22,7 22,0
(D) 9 15,2 15,8 18,2 18,8 22,7 23,1 23,3 22,8 22,1
92 16,4 16,1 9

18,9 18,9 19,6 20,8 22,1 22,0 21,6

*
(L) = inicio do funcionamento diario da bomba de calor.

(D) = término do funcionamento diidrio da bomba de calor,
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ANEXO 6. Variagao do teor de umidade das sementes durante a seca-

gem complementada com a bomba de calor

(%)
tempo de data/horario altura a partir'(lcrlg chapa perfurada
secagem

0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05
0 23/04/78 - 11:30 21,2 21,2 21,0 21,2 21,3 21,0
4,5 " 16:00 - 21,0 21,4 21,2 21,3 21,2
5,5 " 17:00 16,5 - - - - -
11,0 " 22:30 15,3 17,4 20,7 20,6 20,7 20,3
20,5 2u/04/78 - 08:00 13,5 14,5 19,1 20,2 20,6 20,1
30,5 " 18:00 11,6 12,3 15,4 19,6 21,0 20,3
43,5 25/04/78 - 07:00 11,3 11,8 13,4 15,3 19,3 20,0
54,5 " 18:00 10,7 11,2 12,3 13,7 17,5 21,1
68,0 26/04/78 - 07:30 10,3 10,6 11,3 12,0 13,5 18,8
78,7 " 18:15 9,8 10,1 10,8 11,5 13,0 1u,u
91,7 27/04/78 - 07:15 9,8 10,0 10,4 10,8 11,6 12,3
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Temperatura e umidade relativa do ar ambiente e teor de

umidade das sementes durante o armazenamento

(médias mensais).

em sacas

periodo de Tmin Tmax Tmédia = URmin URmax URmedia M
armazenamento  (Ocy  (%cy  (°c) (%) (%) (%) (%)
(meses)
0- 1 20,5, 24,5 22,5 56,6 75,0 65,8 10,0
1- 2 18,6 25,0 21,8 56,7 82,1 63,4 10,0
2 - 3 20,8 27,0 23,9 59,7 81,9 70,8 10,2
3- i 19,4 26,8 23,1 45,2 73,6 59,4 10,4
TR 20,5 26,7 23,6 49,3 76,3 62,8 10,1
5- 6 22,4 28,6 25,5 51,2 80,2 65,7 10,2
6 - 7 21,4 28,0 24,7 60,0 83,7 71,9 10,4
7 - 8 23,5 29,3 26,4 54,1 80,7 67,4 10,6
8- 9 22,3 26,1 24,2 62,1 75,4 68,8 10,5
9 - 10 23,6 27,6 25,6 62,3 75,5 68,9 11,2
10 - 11 22,1 26,5 24,3 60,4 78,1 68,3 11,5
11 - 12 20,2 25,5 22,9 57,0 77,1 67,1 11,3
12 - 13 19,4 23,1 21,3 63,9 78,3 71,1 11,2
13 - 1b 15,5 20,5 18,0 64,4 75,7 70,1 10,9
14 - 15 13,7 18,6 16,7 55,5 73,2 U4 10,2
15 - 16 20,0 23,9 22,0 54,1 68,1 61,1 10,7
16 - 17 18,1 23,4 20,5 53,1 72,3 62,5 10,7
media 20,2 25,4 22,8 56,8 76,8 66,8 10,6
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ANEXO 8. Temperatura média mensal das sementes de soja durante o ar

mazenamento em sacas.

A periodo de %

mes zenamen Tl T2 T3 Tu T5 T6 miﬁla
anoe 0 (uees) (O (%c) (°c) (°cy (Pcy ¢y O
margo/ 79 10-11 24,7 25,2 25,3 25,3 24,6 24,7 25,0
arril 11-12 23,4 22,7 22,2 22,1 22,5 23,5 22,7
maio 12-13 19,3 21,1 21,7 21,9 19,6 19,2 20,5
Junho 13-14 18,4 19,6 20,0 19,9 19,4 19,2 19,6
julho 14,15 17,1 17,4 17,7 17,5 17,0 17,2 17,3
agosto 15-16 20,6 20,4 20,3 20,5 20,3 20,9 20,5
setembro 16-17 - 18-5  18-4 18-2 18,4 18,4 19,5 18,6
media - 20,4 20,7 20,8 20,8 20,3 20,6 20,6
*Tl, T2 ce T6 referem-se a medida de temperatura em 6 sacos

localizados em diferentes posigoes da pilha.



ANEXO 9.

Temperatura e umidade relativa do ar ambiente proximo aos silos,

durante o periodo de armazenamento das sementes de soja

periodo de ar

periodo do dia

naznamente 06:00 = 22:00h 22:00 - _06:00h

Tmin Tmax Tmedia  URmin  URmax URkmédia  Tmin Tmax Tmedia  URmin  URm3x URmédia

(°c °c) o) (%) (%) (%) oy o) (°c) (%) (%) (%)
0~ 1 12,0 26,0 19,0 4Y4,5 82,5 63,5 11,5 15,0 13,5 74,5 83,0 79,5
1 - 2 13,5 29,5 21,5 39,5 83,5 61,5 13,5 18,0 16,0 73,0 82,5 78,0
2 - 3 14,0 28,5 21,5 44,0 .. 82,5 63,5 14,5 18,0 16,5 74,0 82,0 78,0
3 - 4 11,0 28,0 20,0 39,5 74,0 56,5 11,0 16,0 13,5 65,5 73,5 70,5
4 - 5 13,5 29,5 22,0 54,0 75,0 64,5 13,5 17,0 14,5 73,0 79,0 76,0
5 - 6 18,0 33,0 26,0 52,0 76,5 6l4,0 16,5 19,0 17,5 71,0 76,5 73,5
6 7 19,5 35,5 27,5 57,0 79,0 68,0 20,0 23,0 21,5 72,0 78,0 75,0
7 8 Z _ _ - - - - - - _ Z -
8 - 9 21,0 33,5 27,0 56,5 75,0 66,0 21,0 23,5 22,0 72,0 75,0 74,0
9 - 10 21,0 35,5 28,5 54,0 75,0 64,5 21,0 23,5 22,5 72,0 75,5 74,5
10 - 11 19,0 35,0 27,0 55,0 76,5 66,0 19,0 22,0 20,5 72,5 77,0 75,0
11 - 12 16,5 31,5 24,0 53,5 76,0 "B, 5 17,0 19,5 18,5 72,0 76,5 74,5
12 - 13 14,0 27,0 20,5 57,5 76,5 67,0 14,5 18,0 16,5 71,0 75,5 73,5
13 - 14 12,5 28,5 20,5 54,5 76,5 65,5 13,0 17,5 15,0 70,5 76,5 73,5
14 - 15 14,5 32,5 23,5 53,5 77,0 66,5 14,0 18,5 16,5 70,5 77,5 74,5
15 - 16 17,0 27,0 21,5 62,0 76,5 70,0 17,0 19,5 18,0 73,5 77,0 75,5
16 - 17 17,0 29,5 23,5 60,0 76,0 68,0 16,5 19,5 18,0 70,5 75,5 73,0
media 16,0 30,5 23,5 52,5 77,5 65,0 16,0 19,0 17,5 72,0 77,5 . 75,0

vLl



ANEXO 10,

zenamento nos silos A e R,

Temperatura média mensal das sementes de soja durante o arma

R N o i —
Silo A Silo B
periodo de altura a partir da chapa perfurada B altura a partir da chapa perfurada B
' armazena- (m) media . (m) media
mento . e
(moses) 0,05 0,30 0,55 0,80 0,05 0,30 0,55 0,80
18,3 19,3 20,6 20,8 15,1 15,8 1¢,8 17,7
0= 1 19,5 19,2 20,1 20,9 19.9 17,2 16,0 16,5 17,8 16,9
20,7 19,1 19,6 20,9 19,3 16,2 16,3 18,0
17,0 17,3 17,2 17,2 13,6 14,4 15,0 16,4
1- 2 19,4 17,8 17,4 18,8 18,4 1,70 15,3 15,7 17,6 16,4
21,7 18,3 17,7 20,4 20,5 16,3 16,5 18,8
: 19,3 21,2 21,5 20,1 14,7 15,9 16,9 17,7
2- 3 - 21,4 21,5 21,6 21,2 21,4 18,1 16,7 17,6 19,2 17,9
23,6 21,7 21,6 22,3 21,5 17,6 18,3 20,7
18,9 19,6 20,8 20,5 15,7 16,9 17,5 18,9
3- 4 21,5 20,1 20,8 20,9 20,8 18,7 17,4 18,2 20,4 18,6
2u,1 20,5 20,8 21,2 21,8 17,9 19,0 21,9
18,6 18,5 19,4 19,7 13,8 14,7 16,4 18,6
4= 5 21,5 19,6 20,0 20,4 20,4 17,5 15,9 17,2 19,9 17,6
2u,4 20,7 20,6 21,0 21,2 17,2 18,1 21,2
23,4 22,5 22,8 23,2 17,5 18,1 19,7 22,1 /
5- 6 25,9 23,2 23,1 23,7 24,0 20,9 19,2 20,4 23,4 20,9
28,4 23,9 23,4 24,2 24,3 20,4 21,2 24,8 '

L1



ANEXO 1¢ (2)

(°c)

Silo A Silo B
] 1 i furad - 1t tir da chapa perfurada -
periodo de altura a part;r da chapa perfurada midia altura a partir pa p redia
armazena- (m) (m)
me(ﬂ]’;]::es) 0,05 0,30 0,55 0,80 0,05 0,30 0,55 0,80
2 6 oL .5 27 8 26.1 20,1 20,7 22,5 24,5
. 1 S , 25,0 %270 J 26,4 26,2 22,7 21,2 22,7 25,2 22,9
28,3 > 25,5 26,1 26,7 25,4 21, 7 23,0 26,0
22,6 22,5 23,2 23,6 17,9 18,6 19,8 21,7
8 m 9 2l 23,1 23,6 24,1 23,8 20,7 19,3 20,4 22,7 20,7
26,3 23,6 24,0 24,5 23,5 20,0 21,1 23,7
22,9 23,8 24,7 24,8 17,9 19,1 20,6 22,1 .
3 - 10 25,0 24,0 24,7 25,2 24,7 21,2 19,9 21,3 23,6 21,5
27,1 24,2 24,7 25,6 24,5 20,7 22,0 25,1
22,7 23,9 24,6 24,8 18,2 19,2 20,8 22,5
10 - 11 25,0 24,0 24,6 25,0 24,7 21,7 20,0 21,4 23.9 21,7
27,3 24,2 24,5 25,2 25,7 20,3 22,1 25,4
| 21,8 22,3 22,6 22,2 16,4 17,0 19, 0 20,0
11-12 24,1 22,6 22,6 22,5 23,0 15,9 17,5 19,4 21,5 19,6
26,3 22,9 22,6 22,7 23,5 18,0 19,8 23,0
18,0 20,4 21,0 20,8 13,9 15,9 17,4 18,5
12 - 13 19,7 20,6 21,1 21,0 20,6 16,8 16,6 18,0 19,8 17,8
21,3 20,7 21,1 21,1 19,7 17,3 18,7 21,1
17,5 18,9 19,3 19,2 11,9 13,1 14,8 16,
13 - 1y 20,1 19,4 19,5 19,7 19,7 16,0 14,1 14,8 18,4 15,8
22,6 19,8 19,6 20,1 20,2 15,2 14,8 20,4

9/l



ANEXO 10. (3) (Oc)
Silo A Silo B
periodo de altura a partir da chapa perfurada media altura a partir da chapa perfurada  media
armazena- (m)
+
Higéges) 0,05 0,30 0,55 0,80 0,05 0,30 0,55 0,80
17,6 19,2 19,6 19,5 12,3 13,5 14,9 16,2
14 - 15 19,8 19,3 19,5 19,7 19,6 15,8 14,2 15,5 17,9 15,8
22,0 19,4 19,4 19,9 19,4 15,0 16,2 19,7
e _1g 205 21,9 22,0 22,0 14,8 15,9 17,5 19,3
1 23,0 22,1 22,0 22,2 22,3 18,5 16,5 18,0 21,0 18,5
25.5 22,2 22,0 22,4 22,2 17,2 18,6 22,7
19,2 19,5 20,0 20,1 14,6 15,5 16,9 18,3
16 - 17 20,6 19,9 20,2 20,6 20,3 17,6 16,2 17,6 19,9 17,8
22,0 20,3 20,4 21,0 20,7 17,0 18,4 21,5
20,2 21,0 21,7 21,5 15,5 16,5 17,9 19,4
17 - 18 22,4 21,4 21,8 22,0 21,9 18,8 17,2 18,4 20,7 18,8
24,5 21,7 21,8 22,5 22,1 18,0 19,0 22,1
— a = temperatura as 09:00 h
a b = temperatura as 16:00 h

temperatura média entre a e b.
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ANEXO 11. Teor de umicdade médio mensal das sementes de soja durante o armazena

mento nos silos A e B.

. silo A silo B
periodo de - média - média
armazena- altura a partir da chapa perfurada altura a partir da chapa perfurada
mento (m) (m)
(meses) 0,05 0,30 0,55 0,80 0,05 0,30 0,55 0,80
0- 1 13,8 10,5 9,8 9,7 11,0 11,3 8,7 8,6 9,7 10,1
1- 2 11,1 11,6 11,2 10,5 11,1 10,2 10,4 10,6 10,3 10,4
2 - 3 10,7 10,4 11,7 11,3 11,0 9,5 9,5 10,4 9,9 9,8
3 - 4 11,2 10,8 10,9 11,3 11,1 10,1 8,7 8,7 9,0 9,6
4 - 5 11,9 11,0 10,8 11,0 11,2 10,2 9,6 9,4 8,9 9,5
5- 6 16,9 10,8 10,9 10,8 10,9 9,5 9,2 9,6 8,u 8,2
6 - 7 13,7 11,1 10,8 10,9 11,6 10,4 9,3 9,4 9,0 9,5
7 - 8 14,2 12,1 11,2 11,0 12,1 10,5 9,6 9,6 8,7 9,6
8- 9 13,3 12,7 12,1 11,5 12,4 10,4 9,5 3,6 8,9 9,6
g - 10 12,9 12,7 12,6 11,8 12,5 10,6 9,6 9,8 9,0 3,8
10 - 11 12,6 12,4 12,7 12,2 12,5 10,7 3,3 - 9,8 9,2 9,8
11 - 12 11,8 12,0 12,2 12,1 12,0 10,3 9,8 9,8 8,9 8,7
12 - 13 13,5 11,6 11,5 11,5 12,0 10,2 38,5 9,6 8,8 8,5
13 - 14 12,3 11,3 11,4 11,5 11,6 10,5 9,6 . 3,6 8,5 9,6
14 - 15 11,1 11,3 11,3 11,5 11,3 g,8 3,3 9,5 8,8 9,4
15 - 16 10,6 11,5 11,5 11,3 11,2 9,7 9,4 9,5 9,0 9,4
16 - 17 11,9 11,3 11,6 11,5 11,6 9,8 9,6 9,6 8,u 9,4
media 12,2 . 11,5 11,4 11,3 11,6 10,2 9,6 8,7 8,0 9,6
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