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RESUMO

A secagem em silos é um processo relativamente lento, no qual, para ventilaco
ascendente, as camadas superiores podern demorar em atingir os teores de umidade de seguranca para @
conservacdo da gqualidade fisiolGgica das sementes, & a camada inferior pode sofrer uma excessiva

secagemn, também prejudicial.

Neste trabatho determinou-se qu'antitativamente o efeito do tempo de permanéneia, &
diferentes condigbes de temperatura g umidade, sobre a qualidade fisiclégica (germinagio e vigor) de
sementes de soja da variedade Santa Rosa, Com estes dados, elaberou-se um modelo mateméatico para

simufar a deterioracBo que as sementes de soja possam experimentar durante a secagem em silos.

Sumarizando-se esquematicamente, o modelo matemdtico obtido constitul-se da

seguinte forma:

Germinagio

0.0002807 T 0.8225
G;=1-[0.4123(e 84. 1) + 0.00005842 Teq i

onde:
G; = Indice de germinaco = % Germinagdio/% Germinacdo inicial
Teq = Tempo equivalente = —r{}%@; ;T = tempo em horas
Mu = .85 + (0.0541) ; para u;nidades: U <10.9% b.u,

-2.0082
M, = 232.0718U ; para umidades; U = 10.8% b.u.

M, = 4.03- 0.101¢; pera temperaturas' L 30°C

- 1.52 . o
M, = 1+ (0.41308 - 0.24152¢nU + 0002075y ¢ )¢ - 30); para £ > 30°C



Vignr
Vi'= 1- {0‘0815196(80'0(}395405Téq -1+ 0.5603684351”;}]_
onde:
- V= [ndice de vigor = % Vigor/% Vigor inicial
Téq = Tempc equivaiente = m : T = tempo em horas
‘M, = 1482+ 0.00811U; para umidades U << 10.9%b.u.
My, = 2“.51.88{.1‘2*12?3 : pafa urnidades U = 10.9%b.u.
| M, = 1+1{0.37445 - 0.20348&nU + 0.0002 5884&)2‘02058) {1430);.
para 2?‘”(2 = 38°C

Este modelo foi testado na secagem de 780 kilogramas de semente de sofa, variedade
Santa Rosa, num silo secador provido de um coletor selar para ¢ aguscimento do ar. Durante 2
secagem determinou-se por simulacdo, a cada 30 minutos, as condicdes de umidade e temperatura das

sementes, ernpregando-se 0 modelo adaptado de Thompson et.al.

Com o modelo obtido, determinou-se também, a vazdo minima de ar a ser utilizada na
secagem em silos de sementes de soje, com teor inicial de umidade de 20% h.u., para condigbes

constantes de ar situados nas faixas da secagem solar e natural,



ABSTRACT

| DETERMINATION OF THE EFFECT OF BIN DRYING VARIABLES GN THE PHYS?OLOG%C&L
QUALITY OF THE SOYBEANS SEEDS '

Delay of Drying may cause important iossés of soybean germination due to excess
-humidity in the grain Drying of seeds inbinsis a relatively siow process where the graih located in the
“upper layers of the seed bed remains west for a relatively long period of time. Theréfore, it is required
to adequate _the airflow in order to start the drying of this upper layer before germination losses are

toe large.

in the present research work, the effect of moisture, temperature and time on
physiological quality (germination and vigor) of Santa Bosa soybean seeds was studied. A
mathematical mode! for predicting germination and vigor under different ambient conditions was
developed. The model was.effectively tested for predicting the deterioration of seed quality during the
bin drying process. Minimum airflows, for bin drving under different ambient conditions were aiso
determined. tt was found that it is needed to double airflow for bin drying soybean seeds in

comparation with the airflow recomended for for industrial soybeans.

viii



1 INTRODUGAD

Um dos malores problemas que afligem a humanida, num
munde com elevados Tndices de aumento ﬁopufaciona1, g a perspecti~
va da fome,. Atua?mente; segundo dados da FAQ, L,5 milhoes de pessoas
morrem por ano como consequéncia da fome, e de um tergo a metade da

populagac apresenta geficiencias nutricionals.

Dos alimentos consumidos. gque, sem duvida, podem con -
tribuir para solucionar as defici@ncias protéicas e caloricas daspo

pulagoes, destaca-se a scja.

. A soia é considerada, dentre os produtes de origem ve
getal, como uma das fontes 'lmportantes de Sleo; e o resfduo resul-
tante da sua extracao, constitui-se numa das mais ricas fontes pro-

téicas para a industria mundial de alimentos.

Nos Ultimos anos no Brasil, a scja esta ganhando cada
vez mais, posicao de destaque ras espécies vegetais éu]tivadaé de
maior importancia para a sua economia. Partinde de uma produgao pra
ticamente insignificante na década de 50, esta atualmente colocado
entre os trés primeiros prcﬂufares e exportadeores mundials de soja,

'ao Iaéo-dQs*E5£adcs Unidos da América do Nofte e da China.

Fator primordial para o éxito da produgao &€ & boa qua
lidade fisioldégica da semente, a gue, apbs da colheita, deverd ser

mantida ate o plantio.

Para evitar a detericracao no campo, € reduzir o dano
mecanico gue possam experimentar durante a cotheita mecanica, as se

]

mentes de soja devem ser colhidas c<om umi dade superior aguela gue ¢e



verao possuir para poderem ser armazeénadas, precisando entao, de sub

meterem-se a Secagem.

Embora, Imprescind?ve! péra a conservacao da semente,a
prépria'secageﬁ pode comprometer o.pféduto. 0s secadores industrials
continuos, para gréo#, geralmente nao podem ser utilizados para se -
‘mentes, pois sao projetados para secagens rapidas gue Qti!izam_tempg
raturas que ultrapassam as pernitidas para a secagem de $ementas, ou
entho, ‘tém que ser adaptados para trabalharem com temgeratﬁras infe-

riores, reduzindo desta forma suas capacidade e eficigncia de secagem.

- 1

A secaQem estaciondria em siles, utiiizando-se ar am-
biente ou com poucb aquecimento por meio de um coletor solar, pode-
rd constituir-se em boa aiterpativa para & secagen de sementes, 23pe
cialmente a nivel de fazenda. Podendo-se utilizar o mesmo silo seca-
dor como armazenador, havera também redugac de equipamento, mao de

obra e do manuseio gue danifica & semente.

Na secagem de sementes num silo que introduz © ar seca
dor pela base, & secagem comega nas camadas inferiores. 0 ar trocan-
do calor e umidade com estas camadas, nao possui condigoes de reali-
zar a secagem das camadas superiores, podendo até, ocasionar-lihes -~
maior umidecimento. Essa situagac vai mudando, & medida que, pelapro
pria secagem das camadas inferiores, & frente de secagem vai avangan

do até alcancgar 3 camada superior.

Mode los matematicos {(46,51), permitem determinar, para
cada perfode de tempo, as condigfes de temperatura e uymi dade a g ue

as sementes de cada camada sao submetidas durante 2 secagem. (onhe -



cendo a deterioragao fisiolbglca das sementes para essas diversas con
di¢oes, pode-~se calcular a deterioragas total das semeéntes cewmo fun-

¢3o das variaveis do processo de secager.

:Este tfabalho, ﬁediaﬁte a detérminagéa qﬁaﬁtitativa do
efeito do conteludo de'umidade, temperatura e tempo de exposi¢ao, so-
bre a qualidade fisiolégica de sementes de sojea wvariedade Santa Ro-
sa, aporta com dados experimentais e um modelq matemético; aos .cri-
térios que visam aperfeicoar as operagoes da secagem de sementes €m

sitos secadores.



2.3

I1 OBJETIVOS

0s objetivos deste trabalho resumem-se em:

Desenvolver um modelo matemdtico para quantificar o efeito das

condicoes de secagem em silos, de sementes de soje variedade
Santa Rosa, sobre a qualidade fisioldgica: a) ferminagao e
b} Vigor. :

Caomprovar o modelo matemitico,comparando-se a previsao simuladade
modelo com os dados experimentais, obtidos mediante 2 secagem
de sementes de soja variedade Santa Rosa, em silo secador pro-

yvido de coletor solar.

Estabelecer as condig¢oes adequadas da vazao de ar para a seca-

gem de sementes de scja em silos.



I11 REVISAD DE LITERATURA
3.1 Caracteristicas da Soja

A scla, Glycine max (L} Merril & uma leguminosa dicoti

ledonea pertencente 3 Fam{lia Leguminosae, Sub-familia Papilionoideae
e Tribo Faseotlas (h40}. Tendo a possibilidade de mecanizagao integral
para culturas em grandes areas, representa uma das fontes mais bara-

tas e abundantes de proteina de boa qualidade (50).

Possui 15 a 20% de matérias graxas. 40 a 50% do peso
seco total, estd constitufdo por proteinas, nas quals sao encontrados
todos os aminoacidos essencials a vida humana. Seu conteudo protéico
& quatro vezes maior gue o do ovo, quinze vezes o do leite, o dobro
do encontrado em carne de aves, trés vezes o da carne de carneiro e
duas vezes.e meia o da carne de gado. Também possui elevados teores
de sais minerais {(5%), principaimente calcio e fosforo, e apresenta

bom nfvel de vitaminas, em particular as de complexo B {6,50}.
3.2 Produgac Brasileira e Mundial de Soja

No Brasil, em 1953 gragas a melhoramentos genéticos ,
obtiveram-se novas variedades brasileiras de soja, que sendo de boa
produtividade e juntamente com cs b0ns precgos do mercade internacio-
nal, incentivaram & sua cultura. Assim,a produgac de soja passou de
60.800 t., com uma area cultivada de 47.500 hectares no infcio da de

cada de 50 a 11.000.000¢t com uma area cultivada aproximada de & mi-



lhoes de hectares em 1975/76; estimando-se gue esta tendéncia de au

mento continuara no futuro (21,22 e 58}.

Segundo dédos do CACEX (22), em 19?#[?5,'de-uma produ~
¢ao de §.80%.300 t., foram exportadas 3,3 milhoes de toneladas de so
ja em grac & 3,1 milthoes de toneladas de farelo. U consumo interno
absorveu cerca de 4,8 milhdes de toneladas para a indistria de oleo,
um mithao de toneladas se destinaram a cufros fins industriais.e 700

mi] toneladas foram utilizadas como sementes para o plantio.

Em 1975/76 a produgao mundial de soja fai de 67,2 mi=
thoes de toneladas, destacando-se os Estados Unidos da América do
Norte como principal produtor mundial, atingindo 41,4 milhoes de te-
neladas ou se}a 61,6% do total. A produgao do Brasil com 11,0 mi -
1hoes de toneladss representa 16,4% do total, e o coloca em ssgundo
lugar, segufdc pela China gue produziu 10,1 milhoes de toneladas com
15,0% do total. Restando 4,7 milhdes de toneladas com 7,0% do total

para os outros paises produtores (22).
3.3 Deterioragao da Qualidade Fisioclogica das Sementes de Soja

A detericragao das sementes esta representada pela so-
ma de todas as transformagoes degenerativas fisicas, fisiologicas e

biaguimicas, que concorrem para a perda da qualidade fisiologica.

{19,36)

A deterioracao qualitativa da semente & fenonemo para

¢ gquatl contribuem varios fatores que podem atuar isolada ocu conjunta



mente, e sendo estes fatores acumulativos, a quaiidade‘da semente <o
thida nao pode ser melhorada,apenas € possivel diminuir as velocida-
des das transformacoOes degenerativas, que dependem das candigﬁes' de
produgéo} colheita, benef?ciamento,\transpofte, secagem e armazena-
mento. As medificacces deteriorativas sao, porém, irreversiveis {17,

36),

Detouche {15} indich gue a éstrutura e fisiologia dasg
mente de soja,:contribui também Qara facilitar a sua deterioragao, jé
que a posicao da radicula, hipocotilo, axis e a delicada coberturada
semente, aumentam & susceptibilidade para as injlrias ou danificagdes

mecinicas. {figura 1)

Figura 1

Estrutura da Semente de Soja Indicando a Germinagao

A C
8
A - Semente; B - Semente germinada; C =~ Embri3o
a - tegumento; b - hilo; ¢ - hipocotilo; d - plumula; e - cotiledone;

f - raiz primordial
Fonte: James C. Delcuche., Maintaning Soybean Seed Quality, 197k,



Segundo Delouche (15}, a det'e:r=iora§§a das sementes de

_—r

soja inicia-se com a degeneragac da membrana dos mitocondrios. Duran

te &8 germinacao & crescimento inicial da rad?cufa, existem decrésci-
ﬁas nos rendimentos de energia dbs'proceSsos biussfntétigos.e na
transferdncia de matéria seca dos tecidos de reserva para o.aixo em-
brinnério, reduzindo-se a velocidade de germinag¢ao., Velocidade redu-
zida de garminaggo e crescimento da radicula, refletem em retarda-
mentos do desenvolvimento da planta. Como consequéncia, a'f}oragéc e
a maturidade das plantas, no campo, tornam-~se cada vez mais desuni~_
formes., Quande & deterioragao atinge fase muito avancada, as semen~
tes nao éonseguem emergir e finalmente,naoc germinam mesme nas me-
thores condi¢oes de meio ambiente.

3.4 Determinagso da Qualidade Fisicldgica da Semente

A qualidade fisioldgica da semente € a sua capacidade
de desempenhar fungoes vitais, originando uma planta sadia e produ-
tiva quando semeada no campo (19). A gqualidade fisiologica € détermi

nada pela viabilidade e vigor da semente {(34).

A viabf]idade é¢ a capacidade da semente de germinar
{26). £ medida,principaimente, pelo teste de parcentag.em de germinagao,
que £ o mais diFundido'e,praticamente,o Unico empregade pelas leis
g ue raguiamentém a fiscalizagso do comércio de sementes. Consiste ba
s?gamente, em coclocar qua;;o re?etigées de cem sementes, em condi
¢oes favoradveis de temp&ratura,\umidade, oxigénic e substrato, deter
minasndo~se o nlmero de sementes .garmi._nadalis_ cépazes- de produzir plan-

tulas normais. {19,26,35,37)



Has semenies de-go}a, recoéénﬁa-sa'para'o teste de ger
minagao, utilizar como substrato rolos de.pano;e temperaturas do ger
minador de 20 a 30°C. A contagem Inicial é feita ao 49 ou 59 dia e,
afinal no 8¢ dia, para as - guatro repetigéeé'de cem .‘sementes

de cada amostra. {37).

Pelouche {13,15) comenta que os procediﬁehtos do teste
de germinagaoc, foram estabelecidos em pfincfpios visando é otimiza~-
¢30 da germinagao das sementes. £ realizado em condigoes artificiais
padronizadas, utilizando-se meios estertlizados, umidade e temperaty
ra caﬁtro?adas'pcr periodos suficientemente iongas, possibilitando
que mesmo as sementes fracas, tenham desenvolvimento nermal. Conside
ra gque por este motivo, o teste de germinagao resulta Ehseﬁs?ve] na=-
ra a determinagac rigorosa da qualidade da semente, & que nao leva
em conta as perdas de potencial de rendimento que podem acontecar ap

tes gue as sementes percam a capacidade de germinar,

Estes decréscimos ne potencial de rendimento das semepn
tes atribuem-se 3s transformacdes na qualidade fisioldgica, e  in-
f}uem,diretamente,na cépacidade de armazenamento e no desempenho no
_campo. {15) Assim muitos agricultores sao frequentemente surpreendi-
dos porque sementes com boa porcentagem de germinagac, falham em ren

dimento satisfatorio quande semeadas no campo. (quadro I)



QUADRG 1 |
Comparacac da Germinagac em CondigGes de Laboratdrio

e de Campo de 94 Lotes de Sementes de Soja

Emerg. no Germinagao em Laboratdrio (%) Total de
Campo (%)} 9094 85 -89 80 -8l Lotes
g0~ 5 0 0 5
80-89 g 12 0 21
70-79 \ 10 ; 1h & 35
60-69 2 .8 ’ 1
50~59 3 % 6 . 6 15
ho-h9 0 3 2 5
-39 0 y 0 4
Total HY 29 47 18 94

Fonte: J.L. Delouche. 1974, Maitalning Soybeam Seed Quality.

0s testes de vigbf determinam a germinagao de sementes
apds terem sido submetidas a condigbes ambientes, similares as condi-
goes adversas qgue podem ser encontradas no campo, avaliando-se to-
dos os fatores do vigor de semente. 0s testes de vigor, mais comumen
te empregados, s2oc o de envelhecimento precoce, velocidade de crescl
mento e testes de frio. Os testes de vigor permitenm avaliar de forma
bem mais eficiente a qua]idadeifisioiég?ca da semente (35). A figura
2 mostra a gualidade fisiologica de um lote de sementes de mitho,ava
tiado pelo teste de germinagao &  por um teste de_%igo; {teste de
frio); Q'VEQOY revelou perdas acentuadas de qualidade a partir do 69
més de armazenamento, enquanto o teste de germinagaoc somente detetou
essas perdas a partir do 1he més. {9)

Além de indicar melhor a qualiidade fisiolégica das se~
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mentes, os testes de viger podem ser utilizados pars avaliar o poten
cial inicial de armazenagem das mesmas (13). 0 quadro IY mostra co
mo os lotes N?_I2 e 22,que apresentam a mesma germinagao infcial
{98%) mas diferente vigor (89% a 44%), mostraram diferentes germina~
goes, 94 e 46% respectivemente,'depois de 18 meses de armazenamento

sob iguals condigoes. Assim também,o0s lotes N k e 5 apresentando ger
minagac superior a 80%, gque segundo os paarﬁes de sementes {20} &exi
gida para as sementes basicas de boa qualidade, o teste de vigor in-
dicou que, na realidade, estes lotes estavam ja deteriorados e _néo

possuiam capacidade de armazenagem.

0 teste de envelhecimento precoce consiste em submeter
a semente em condi¢oes adversas de elevadas temperaturas e umidades

relativa do ar, por um periodo de tempo determinado, & em seguida pro
ceder a um teste comum de germinagac. As temperaturas recomendadas se
situam entre 40 e QSOC, e a umidade relativa do ar entre 75 a2 100%.0
perfodo de exposigao € variavel de acordo com a espécie,sendo tanteo

maior, guanto menor for a temperaturs utilizada. {13,35)

No caso de soja, para o teste de envethecimento preco-
ce, Uelouche e Baskin {13}y recomsndam submeter as sementes a 40°¢ e
100% de umidade relativa durante k2 horas ou 30°C e 75% de U.R. du-
rante 72 horas. Usberti (h8), para sementes de soja variedade Santa
Rosa recomenda temperaturas entre Lo e Qhot e 100% de umidade relat]

va durante 48 horas.
3.5 Fatores que Afetam & Qualidade da Semente Antes da Secagem

C desenvolvimentok®da sepmente inicia~-se no floresci-

!



QUADRO 11 :
Germinagao Inicial e Apds 18 Meses de Armazenamento, e Vigor de 28

Lotes de Sementes de Milho

NS do Lote Ge rminacao Teste de Envelheci- Germinagao apos
Inicial cimento Precoce. 18 meses de Arma
(%) (45°¢,100% UR,60h) zenamento. (%)
30 g9 ' 97 . 99
25 94 97 96
18 98 96 96
27 98 85 84
21 89 93 : 98
24 89 33 g4
28 97 40 96
23 97 90 82
12 98 89 94
29 39 80 950
17 86 80 85
13 98 77 80
19 96 76 ~ 7h
10 95 70 _ 36
15 36 | 52 72
22 98 bk 46
03 . 97 b1 84
33 13 11 20
26 ap 74 . 78
08 g2 69 64
i1 92 67 22
09 91 61 46
th 94 59 72
a7 92 I 63
05 30 06" 18
16 88 N 83 - &b
0k geé 0o : 08
20 80 00 02

Fonte: Delouche, J. e Bask;n, C. 1971, Development of Methods

Ffor Predicting The_ionggy?ty of Crop Seed Lost in Storage.



mento apos a.fecundagéo, O0s dois cotiledones e as demais partes essen
clais da semente estac totalmente diferenciadas em duas semanas (41},
Segundo Delouche (15), o peso seco da semente aumenta devagar duran-
te os primeiros 20 e 30 dias, enquanto qué'o conteldo de umidade de-
cresce lentamente de 90% a 80%. A parti} desta fase a matéria seca
experiménta um rapido acréscimo que atinge seuy maximo aos 65 a 75
dias, para ficar depois constante. No periodo de rapido acréscimo da
matéria seca, a umidade decresaeja b « 50% b.u, Neste'momentoxa $e
mente.possui o maximo teor de matéria 5eca, aicaﬁgandm a maturidade
fisfoldgica, sendo também maximos sua germinagao ¢ vigor. No entanto,

ela ja pode germinar quando possuil um tergo da matéria seca acumula-

da {15}.

& semente apos atfngir a2 maturidade, fica praticamente
"armazenada' no campo. Delouche (15) indica que a qualidade é grande
mente afetada quande a umidade da semente reduz-se pela primeira
vez abaixo de 25% b.u. durante o perfodo de pos-maturagao até a sua
cotheita. Em boas condigoes de éecagem ne campo, & umidade da semen-
te pode decrescer a 15 ~ 18% b.u. numa semana apos ter atingido a ma
turidade fisiologica: porem guando acontecem freguentes ou prolonga-
das precipitacoes pluviais, préduzem~se reumedecimentos e secagensal
ternatives das sementesnas vagens, ocasionando severas deteriora -
¢oes, Os efeitos climadticos tornam-se mais graves, em funcao dos au-

mentns da temperatura ambiente.

Em termos de qualidade da semente, ¢ momento da colhel
ta & muito importante para minimizar a deterioragdo no campo {(13)(Fi-

gura 3).
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Quando & umidade reduz-se a menos de thg b.u. as semen
tes ficam muito sensiveis 3s injlurias mec3nicas {15}). As fissuras e
quebraduras aumentam rapidamente quando o contelde de umidade esta
abaixo de 12,5%, e a2 germinacgac das semenies com 0% de umidade pode
reduzir-se a 10% pelo impacto de uma gueda de 1,53m. sobre uma lami~
na metalica. Em quedas de 6m. nao foram percebidos efeitos notdrios
na germinagaoc guando as sementes apresentaram-se com 14% de umidade.
Bificuldades ﬁa limpeza da semen{e e outras injiurias menos visiveis,

mas também deteriorativas, aumentam quando a cotheita € feita  com

conteldos de umidade acima de 14% b.u, (15)

;C conteudo de umidade mais favoravel para a colheita me
c3nica € controvertido. Segundo Delouche {15} els deve reatizar-se
quando a umidade da semente estd na tangente gue aproxima a 1A% b.u.,
segundo Popinigis (34,35) a semente experimentara mencr dano mecani-
¢o guando a umidade estiver em torno de 17% b.u., A figura 4 mostra as
dani%icagaes mecanicas durante a coltheits de sementes de soja para
diversas velocidades de rctagéo;do cilindro da colhedeira, podendo-se
observar gue para todas as diferentes velocidades dos cilindros, a
menor deterioracgao encontrada fol quando as sementes apresentavam 16,9%
de umidade b.u. Matthers, K. e;G.B. Weltch {27} indicam que pa}a se
evitar a permanéncia praiongadé das sementes em condigoes detericra-

tivas de campo, € aconselhavel realizar a colheita com umidades mais

altas, em torno de 22% b.u., ¢ proceder imediatamente a sua secagem.

3.6 Fatores que Afetam a Qualidade das Sementes Durante a Secagem em

$ilos

Christensen e Kauffman (10} encontraram que a germina-
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gao das sementes de soja € grandemente afetada pelas condigoes de tem
peratura, conteudo de umidade & tempo de permanéncia {Figura 5). Em
razao disso, as condigoes do ar, caracterizadas pela sua temperatura,
umidade relativa e vazao, sac fatores criticos para a secagem de s

E .

mentes em silos, Por gutra parte, o teor inicial de umidade & o dano
mecanito das sementes a2 serem secas, influem também na sua qualidade

final, (1,7,27,31,41)

i

Referindo~se aos céitériqs gerais da secagem de soja,

McKenzie {29) éomenta.que altas temperaturas do ar produzem fissuras

ou quebfaduras do tegumento da semente. Essas fissuras possibilitam
a penetragao dé microfiora externa, fato que aceontece especialmente

no armazenameﬁto. Recomenda para a3 secagem de¢ sementes de sqja em ge
ral, nao utilizar temperaturas Quperiores a &308, para evitar danos
ne germem e quebraduras do tegumente, que podem ocasionar a separa -
cao dos cotiledones. Puzzi {38) indica que elevadas temperaturas do

ar comprometem tambeém a viabilidade do embriao.

White, et al. (52) conciufram que a secagem de semen -
tes de soja com temperaturas superiores a EQOC, nao so reduz gran-
demente a germinacgao apééwa secagem, Ccomo também estas sementes flca
vam debilitadas para © armazanémento. (Fig. &) Dutras pesgquisas mos-
traram que, quando submetidas & temperaturas eiegadas, as sementes
mais Gmidas s3o mais afetadas na germinagao do gue a%ue?as mais secas,

{24} . : A

belouche (15) indica que at€m da temperatura, umidades

relativas do ar inferiores a L0%, podem ccasionar também fissuras do
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tegqumento e afetar negativamente a germinagao da scja.

0 conteldo de umidade recomendado a que se deve chegar
na secagem de sementes de soja, para poderem ser armazenadas, & de
9 a 113 b.u. (29,35,36). Por cutra parte, Boyd menciona que em semen
tes de soja variedade Lee, para umidades de 6,7% b.u., se manifestam
danificagoes nas células do hipocotilo donemb}iéo, que prejudicam a

germinagao. {7}

Dados sobre as vazoes recomendaveis para a secagem de
sementes em silos, s3o escassos. Delouche {(15) indice vazoes de 2 a

3

3 m*/min.t utilizande ar natural para sementes de soja com umidadeem
torno de 16% b.u., & vazoes de 3 a & m3fmén.t com ar aguecido para sg
mentes com teor de umidade superior a 16% b.u.; limitando este aque-
cimento para que a umidade relativa do ar, se mantenha nro redor de
50%. Boyd (7) encontrou que para a secagem de sementes de soja (varie
dade Lee) com 14,8% de umidade b.u., uti]izando ar com temperaturas

menores de 38°¢ e umidades relativas de 30 a 55%, podem ser empregadas

3

vazoes de 3 m /min.t sem observar~se uma deterioragao consideravel.

Integrande todos os fatores que afetam a secagem de sg
merntes com alto conteldo de umidade em silos, HMatthes , et.al. {27)
concluiram que é possivel realizar a secagem de sementes de soja, va
riedade Dare, gquando o teor inicial das sementes e de 22% b.u., e
obhter um produto fina? de boa gualidade. A temperatura do ar nac de-
ve ser superior a 40°C e a umidade re?a§§va deve estar na faixa de
40 a 50%, com uma vazao de ar de © a 12 m3fmin.t. 0 gquadre III e a

Figura 7 apresentam os resultados destes pesquisadores. HNo quadro 111



: ‘peas uRaIgAns
wam¢“>hagmqveuwmx.ahmw.m.w.xuwazu.x,«ﬁvmam.,m.gamg“umz“uugom

I22'-

-

{94} (%) {(z4) . ()

9°ig . $'zg '8 ¢'48 4}

£29) {ge) (g1 {h}

5L £' 08 g iy 5'tg $ %24

{08} {29} {g2) A% tie op
g4 8'gl T 59 9 gA{3E] 04
{ay1) (26) (85) (o1) T EpERIAN
5'09 5'99 65t QYL £

(os) (g€} (07) {8} ’

D'EL §'6L - 5'9f $'¢g i zl

£96) : {3%) {gt) {¢i)

'L 69 S'o9l gt 9g &

fait} (e} {359} {91) %59

$'99 s'1d §46¢ 0* 9L 9 t4e op
(951) {gz1) (89) . (91} _ 2::”
Q.mm . . wﬁww a.mm G-Nm m. ﬂﬂﬂvm D
(002} ' {oez} {zery {(ni)

LA B -op'gs AR GT6L - 5%
wgpt| weitp UL wgi g {30y uy

. epewes mv.m»nuuw i op OxXnig

w»uc gpupeldBp viog sp [EwdDy w9 aum¢uwm gp odwall plupuRig om»xcwehmw
111 pyavnd . .




% Germinagao

Contendo de Umidade (%)

Figuras 7

Conteido de Umidade e Germinagao em Fungao do Tempo da Secagem

25 4

1,08m

70 0,h45m
60 1 ““hhh““\uhh:::;;ﬂﬁ

' . “nf , 75m
50 4 . , ﬁ,ﬁgg

20 L0 68 _EG 140 124 140
Tempe em Horas

Fonte: Matthes K.R., Boyd, A.H. e Welch, &.8B. 1274, Heated

Drying of Soybgam Seed

-



pode-se observar como & vazao do ar e a umidade relativa influenciam
guante ao maior ou menor tempo da seﬁagem, nbservando~se gue umidades
relativas superiores a 50% e vazoes do ar infericres a § m3fmin‘t.,
prolongam o tempo da secagem e portante, afetam mais a qualidade fi-
nal da.semente. A figura 7 mostra que a camada superior gue teva -~

mals tempo para secar, experimenta malor deterioragao.

Trabalhos desenvolvidos recentemente na quantificacio
da secagem & da deterioracgac, permitem realizar estudos mais sistema

ticos do efeito da secagem sobre a nualidade do produto.

Assim, Villa et.al. {51} adaptaram uvm modelo matemati~
co de simulacaoc de secagem por camada delgads, desenvolvido por
Thompson et.al., {46), e um modelo de deterioragac gque determina a

perda de matéria seca, desenvolvido por Steele et.al. (h3,%4) paraes
tabelecer as vazées minimas de ar necessarias para secar gracs de 590

ja, antes gue acontega a deterioragdo comercial.

0 método utilizado consiste basicamente em prever com
um modelo matematico de secagem as cqndigaas de temperatura e umida-
de do grao, durante o processo. Simultzneamente, uma vez canhecidasé&
tas condicoes, usando-se o modelo de previsao da deterioragao, cal-
cula~se a deteriorag¢aso relativa em cada camada, a cada momento, come
funcido das variavels da secagem. Conhecida a maxima deterioragao per
missivel, pode~se estabelecer aS'vazaes ctimas de ar para diferentes

condigoes de secagem. {51)

3.7 Modelo Matematico para a Secagem de Soja em Silos

A massa de sEment§s num:silo secador pode ser censide-



rada como ccnsfitu?da de camadas delgadas de um grao de espessu?a, coloca -
das uma em cima da outra. O mode o usado por Villa et.al. (51}, ba-
seado nos trabalhes de Thompson et.al. {h6), determina por meic  de
balangos de energia e massa, a secagem de uma camada delgada de graos,
analisando as ccndigSes. finais do grao e do ar apos um tempo At, se-

gundo o seguinte esguema:

Esquéma i

$ecagem de Uma Camada Delgada, Segundo Thompson et.al., (k6)

T-AT  AT=tenperaturs cedida 3 semente °C
ar de saids com

W+AW  AWskg., de agua/kg. do ar seco cedido pela semente

R

Camada Delgade de Serentes

T T 1 T = tenperatura °¢
ar de entrada com ;
W = gquantidade de agua kg. de agua/kg. de ar seco

JM = % de umidade base seca

Sementes antes da Secagem com

fsﬂ temperatura da semente

M-AM AM = umidade perdida pela semente (% b.s.)
Sementes ap0s a Secagem »
durante o Terpo {At) TS+&T AT = temperatura cedida & semente pelo ar
A previsao da secagem de uma camada grossa {massa de

sementes do sileo) € feita considerando a secagem de camada delgada,

onde as condigdes finals de cada camada sac usadas como jniciais da



proxima, 2 assim até completar a simulecao de toda & massa.

0 modelo empregade por Villa et.at. (51) na secagen de
soja, para determinar as curvas de secagem de camada delgada, - de
umidade de equilfbrio, o calor latente de vaporizagao e o calor espe

cifico, emprega as seguintes relagoes:

Equagoes de Troeger e Hunkill {citadas em 51} s3o usa-
das para conhecer o tempo em minutos em que & semente alcanga um c¢on

teudo {M) de umidade.

t = ?T(H-HG}QI~P1(MO-Me)q2 ; quando M_ < M < M,
9 92
t o= Py(M-H ) =P, (M mM) o quando M_, < M < M ,
94 95
t = PB(H-Me) ~P3(Mx2~ﬂe} +t o ; quando M_, <M < M
Hxi = 0,40 (HO-He) + Ha
Moo = 0,12 (MO*HE) + My
99 9y
g = Pyl oM © - Py (MR )
qZ _ qZ
txz = PZ (Mxifﬁe) _PZ (fohﬂe} + tx?

Py = exp(-2.4546 .42 mo“25-3,zsaﬂ+9.6z M R+ 0.030T - 0.002V)

P, = exp {2.82 + 7.43 (RH+O.01}B'6? - 0.0179T)
{g,-q ) '
2 03
PB = 0.12 (M0~Me) (pz,quq3)
g, = ~3.98 + 2.87 M- 0.019/(RH+0.015) + 0.016 T
G, = ~exp{0.810 ~ 3.1 RH )
gy = -1.8



sendo:

M, M e M = Conteido de umidade, umidade inicial e umidade de
equilibrio {% decimal em base secal.
t = Tempo para um conteudo M, em minﬁtos
RH = Gmidade relativa do ar, % decimal
T = Temperatura do ar, °F

V = Velocidade do ar, pes/minuto.
A equac3o desenvolvida por Roa {citada em 51) é empre-
gada para representar as curvas de umidade de equilifbrio da soja:

| o2
RH2+P3RH3)exp (qo+q13H+quH +Q33H3}(T+2?3)

F% %(PTNHPz

ande :

M = Teor de umidade em equilfbric, base seca, % decimal
RH = Umidade relativa do ar, % decimal

T = Temperatura do ar, °¢

. eq, = Parametros do produto, sendo para a soja:
”Pi = 0,362614 E + 01 q, = "0.539091 € - 02
P, = -0,627984 £ + 01 q, = -0.156279 € - 01
P3_¥ §,316125 E +.01 9, = .0.317?88 E - 41
as = -0,111789 £ - 01

‘Come o modelo de Thompson pode prever a reumi di ficacao
por condensacgao, mais nao pode prever a reumidi ficagao que ocorre
quands & umidade em equiifbric € maior que a umidade da semente, o

. modelo utiltiza a equagao desenvolvida por Roa e HMacedo {citada am



51} para calcular essa reumidificagan, sendo esta:

e - -p 3" . 9
M-H, m(PVS Pv) t
mwze
M -M
o e
onde
M = Teor de umidade do graeo, % decimal base seca
Mo = Teor inicial de umidade, % decimal b.s.
M, = Teor de umidade em equilibrioc, % decimal b.s.
va = Pressac de vapor saturado, Kgfmz
Pv = Pressao de vapor, Kg/mz
t = Tempo em horas
m,n € q = Parametros do prodﬁto que para a soja sao:

m = 0.01448
n = 0,h47088

g = 0.51168

A equacao de Alam e Shove (2) € utilizada para determi

nar o calor latente de vaporizagao.

L= (1094-0.57T) (140.21624 ¢ ©+233%)
onde ;

L = Calor latente de vaporigao, BTU/Ib.

T = Temperatura, Of

-
i

Teor de umidade, % decimatl



£ o calor especifico da soja € também determinado pela

equagap de Alam e Shove

Cﬁ = 0.39123 + 0.4605 M

onde:

O

L
i

Calor especifico, BTU/1b. F

x
#

Teor de umidade, base seca decimal

3.8 Modelo Matematico de Detericragaoc de Sementes de Soja Durante a

Secagem

N3o se encontrou na literatura trabalhos que permitissem
quantificar a deterioragdo da germinagac e vigor de sementes de soja.
£m consequéncia, a presente pesguisa visa a obtengao de dadoes experl
mentais € a analise matematica correspondente, para elaborar um mode
1o matematico, que permita quantificar a deterioragac da gualidade fi
sioldgica de sementes de soja, em relagao as variaveis da secagem em

silos .



IV MATERIAIS E METODOS
L,1 HMateriais

4,1,1 Matéria Prima

-~ Semente Bisica de Soja, variedade Santa Rosa, cultivada na

Fazenda Ssnta Elisa do Instituto Agronomico de Campinas.

Semente basica é a progénie da semente genética, que
mantém intrinsica sua identidade genética e pureza. A semente basi-
ca constitui o segundo elo na corrente de multiplicagazo, sendo a ba-

se da produgdo das sementes comerciais. (14)

4,1.2 Qutros Materials

- Fungicida contendo 70% de Thiram, em pG,para aplicagac por
via seca.

- %ais minerais: Cloreto de calceio (83622) Brometoc de sodio -
(NaBr), Sodio Cloreto (C4Na), Brometo de potassio {(KBr),Clo
reto de magnésio (MglL,), Nitrito de sodio {NaNOz) e {roma~-

to de potassio (KzErOk).

£,1.3 Equipamentos

- Colhedeira mecanica combinada PENHA (LC 500
~ Limpadora ELEX0 SP-V 55 (Ventilagao e peneiramento)
~ 8ilo secador metalico de duplo fundo perfurade; capacidade

interna 0til de 0,785 m3

¥

1



= Loletor solar de fibra de vidro, com 4,80 mz de superifieco

tetora de radiagac solar
- Ventilador centrifugo JAWAR, motar de | .H.P.
- Mgdidar laminar do fluxo de ar MﬁRIAM 50 M{2-4
~ Medidor de umjdade digital {elétrico) BURROWS
- Camaras regu]adaraé de temperatura OLIDEF (2
- Frascos plasticos hermeticos
- C3mara para envelhecimento de sementes FABBE
-~ Germinadores FANEN |

- Peneiras GRANUTEST

~ Computador PDP 10
k.2 HMétodos

5.2.1 Acondicionamento da Matéria Prima

0 conteludo medio de umidade das sementes noe campo, an=
tes da colheita, fol determinado periodicamente, com © medidor de umi
dade digital, a partir do momeénto em que estas haviam alcangado a ma
turidade fisiologica (h5% b.u.}. As sementes demoraram 16 dias para
reduzir a sua umidade desde 45% até 23,7% b.u. Observaram-se pericdos
de maior decréscimo de umidade e também reumidecimento dss sementes
nas vagens conforme as varfagoes das condigbes ambientais. A meados
de abril, quando as sementes atingiram 3 umidade de 23,7% b.u., pro-
cedeu*se.é colheita mecanica, utilizando a colhedeira combiﬁada.ﬂes-
te momento havia comegado a queda das folhas das plantas.

Cotheram~se B800K. de sementes. A semente colhida foi ligm

pa mecanicamente € logo tratada com o fungicida, utiiizando-se uma



dosagem de 250 gramas para cada 100 kilogramas de semente. Esta ope~
ragao foi realizada aplicando o fungicida na semente depositada so-

bre um encerado, € misturando ambos mediante o uso de pas de madeira.

Em seguida a semente fol ensacada em 20 sacos, celocan
do-se em cada saco 40 kilogramas. Sendo a seguir transportada a Fa-
culdade de Engsnharia de Alimentos e Agrfge1a'da UNICAMP, onde se

procedeu ao desenvolvimento da fase experimental.

Esta fase experimental compreende duas partes fundamen
tais: a) testes experimentais para cbter-se os dados basicos do efel
to - da temperatura, umidade do grac e tempo, sobre a deterioragao das
sementes, necessarios para o desenvolvimento do modelo matematico de
deterioragao, e b) testes de secagem de sementes em silo com aquecir-

mento solar, para comprovar o modelo.
4,2.,2 Desenvolvimento do Modelo Matematico

§,2.2.1 Metodologia Experimental

Separaram-se 16 kilogramas da semente de soja ensacada,
havendo-se tomado 800 gramas de cada um dos 20 sacos. As sementes me
nores, con didmetros iguais ou inferiores gue 4 mm, foram descartadas

mediante peneiracao.

0s 16 kilogramas de semente foram divididos em gquatro
porgoes de L kg. cada, e colocadas numa série de penesiras em coiuna
) o . .
vertical, para serem secas com ar a 37 ( e E3% de umidade relativa.

Ap&s 72 horas obtiveram~se os quatro seguintes niveis de umi dade : 7, 3%,

i



10,5%, 13,7% e 18,0% b.u.

'Utilizaram-se tré§ camaras de temperatﬁra controtada =
_28; 30 e 38°C respectivamente. Em cada camara, colocaram*sg quatro -
fraséos.herméticcs, contendo cada frascé, uma das condiéaes.de umi da
de obtidas paia secagem. Em consequéncia, em cada camara mantinham—sé

- guatro condigodoes de umidade.

0s frascos {figura B) continham, além das sementes de
s50i8, 500 mi de solugac saturada de um sal especifico que manteve uma
umidade:reiativa constante no seu interior. As sementes,.ent§o, em
cada temperatura, mantiveram a umjdade de equilibrio com a umidade re
lativa controlada pelas solugdes salinas. Os sais empregados, a umi-

dade relativa e a umidade de equilfbrio esperada em cada frasco, es-

tioc indicados no.quadro [V,

Para evitar o excessivo aciimulo de 002 dentro dos fras
cos herméticos, proddzido pela respiragao das sementes, estes reci-
pientes foram abertos durante dois minutos tres vezes por dia, com
o proposito de retirar o CO, produzido e renovar o oxigénio do intg
rior, permitindo assim a normal respiragac das sementes, ﬁomo acon-
teﬁ& durante a secagem. Qualguer perda ou ganho de uymidade do ar do
frasca, ao se realizar a operagao de renovagdo de oxigénio era corr)
gida pela soiuééo salina saturada, de forma que, a umi dade de equiii
brio da semente nio foi grandemente afetada por esta operagao. Noqua
dro V pchfse observar gue o’CGz acumu]ado dentro dos frégces, a ca-
da 8 horas, para sementes de 18,5% de umidade b.u, nas temperaturas
ﬁa 20°C, 309 e 48%C, & sempre menor qhe 12%,.valdr a partér do qual,

o teor de (0, comeca a afetar a atividade respiratdria da soja. (11)



Figura 8

Dispesicao das Sementes e da Solugaoc no Interior dos Frascos

FRASCO

=
-+ Tampa hermetica

- Semente de sojg 12 K

0,20m
o .
N N}
T 7 ~— Solucdo saturada 500 mi
] ~ I ——
0,19 m

Volume do frasco = 5.670 c¢
VYolume ocupado pela soja e pela solugao salina = 1.571 cc

Pensidade aparente da soja $ap = 0,77 gr/ice
Densidade real da soja _ wr = 1,12 grfce

Volume do ar, no interior do frasco = 4.099 cc
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Quadro IV
(1}

de Equilibrio das Sementes de Soja

nos Frascos & Umidade

{2)

Umidade Relativa

Temperatura da Umi dade Umidade de Equilibrio
Camara Sal Empregada Relativs Esperada das Sementes
% % Base UOmida
CaCﬁZ
Lloreto de Lalcio 32, % 6,3
HaBr
o Brometo de So&dio 59,2 9,75
207°C
LiNa
$odio Cloreto 75,5 14,0
K Br
Brometo de Potassio 84,0 18,0
MgCRz.ﬁHZO
Cioreto de Magnésio 32,4 6,1
NaNOz '
Nitrito de S&dio 63,3 10,0
309¢
CiNa
Sadio Lloreto 75 .6 14,0
KECrOA
Crometo de Potassio 86,3 18,7
ﬁgﬁﬁzﬁHz
Cloreto de Magnésio 32,1 5,8
NaNQz
Nitrite de Sodio 61,5 9,5
38%¢
CiNa _
$6dio Cloreto 75,4 13,2
KZCrO&
Cromato de Potassio 85,5 18,0

} Segunde dados de Carl W. Hall 1967 Drving Farm Crops

Umidade de equilibrio de goja {var. Wayne}, segundo graficos de
Alam Anwar & Shove (. fene 1972, Higroscopicity and Biochemical
Deterioration of Seeds. ' '

—,
[ QY
e



QUADRG V

CGZ Acumulade neos Frasceos Cada §ite Horas

Temperatura 1% de (0, acumulado
20°¢ 1,35%
30°¢ 1 1,60%
40°¢ : 6,23%

{1) Velocidade de respiracaoc de soja segunds Mulner. Quadro em ane-
xo IT.
Volume do ar no interior do frasco = L4099 cc

Respiracao de 1,2 kilogramas de semente a 15,5% de umidade b,u.

As condicoes iniciais de germinagao e vigor das semen-
tes ros frascos, foram determinadas tomando-ée amostras de cada um -
dos gquatro niveis de umidade obtidos pela secagem, € antes de serem
colocadas nas camaras @ temperatura controlada. Durante o perfodo
de permanéncia das sementes nas camaras, gue durou 50 dias, a cada
10 dias apanharam~se amostras .de sementes de cada frasco, para de-
terminar as suas condigoes de Qerm?nagéo 2 vigor mediante testes de
porcentagem de germinacdo e envelhecimento precoce. As sementes des-
tas amopstras foram selecionadas descartando-se as qué apreseéntavam da
nos mecanicos. 0s testes foranm feltos  Jogo ap0s as amostras te-

rem sido apanhadas.,

0s testes de germinagac se realizaram de acordo com as

Normas para Andlise de Sementes {37), colocandeo~se guatro repeticoes



de 100 sementes, para cada amostra, em panos esterilizados, umedsci-
dos . Gs‘germinadéres mantinham uma umidade relativa de 96%, com tem
peraturas de 30°¢C durante o dia e 20°¢C durante a noite. As primefras
contagens realizaram-se no 5¢ dia, anotando~se como boas, as semen~
tes que apresentavam um desenvolvimento normal e um comprimento do
hipocotilo de pelo menos b em; a segunda contagem se fazia no citavo
dia., 0 teste do envelhecimento precocé fo% feito submetendo-se as
amos tras por 48 horas na czmara de envelhecimento, que mantinba 52°¢

e 100% de U.R., e logo realizando-se um teste de germinagao normal.
4.2.2.2 Metodologia Anzlitica

0s valores percentuais dos testes de germinagac e vi =
gor, foram convertidos a fndices de germinagao (Gi) e vigor (Vi),di~
vidindo-se respectivamente cada valor de germinagdo por sua germina-

¢do inicial (G, = 36/%6 ) e cada valor de vigor por seu vigor ini -

cial {Vv, = ZV/%Vi).

Procurou-se, entdo, uma equacado para germinagac €& cutra

para o vigoer, que representara a tendéncia de pontos para uma condigao consi-

- - - , O
siderada como padrao. A condi¢do padrao adotada foi a de 307C e -
13,h% de conteldo de umidade das sementes (b.u.}, por ser esta, uma
condicio média nas faixas de temperatura e umidade estudadas. Estas

equacoes expressam a tendencia da deterioragdo da germinagdo e do vi

gor em fungao do tempo (T} de permanencia das sementes nessa condi¢ao

padran, & $30:



.(T} G, = 1'lﬁ(eBT-33 +'CT9] . paré.gérminagém

e

() v, = 1-[ar(e? -

1) + C’ng ) para vigor

0s parametros A, B, C e D no caso da germinagge e AY,
B', L' e B' no caso do vigor, foram achados por regressao nao i~
near, usando a3 roiina do computador (kinet), desenvolvida original-
mente ﬁor Dye & Nicely (18). A rotina utiliza a minimizacao da soma
toria de guadrados dos residuos, como critério de otimizagao, na de

terminacao dos parametros.

"Paras que as equagoes de germinagao e vigor achadas,py
dessem indicar as tendéncias de deterioragao das outras condigbes es
tudadas, colocou-se a variavel tempo {T) em fung¢ao de dois muttipli
cadgres; um de umidade (Mu} e putro de temperatura (Mt), obtendo-se
assim, ”témpos equivalentes' (Teq'e Téq) para germinagac e vigor res-

pectivamente, caleculados a partir das seguintes re lagoes:

(3) T = e ' 3 para germinagao
Ut
. T ]
{&) = . pare vigor
Eq MQHI
: u ot

0s multiplicadores de umidade (M e ') para germinacgao
e vigor, foram achados na tempe?atura de 3DQC, relacicnando com a coh
dig¢sc padrao, as tendéncias de que&a dos pontos das outras condigoes
de:umidade. De te rminando~se pars essas condicoes de umidade, o “tem

po eguivalente'’ que, dentro da equagao padrao, tivessem empregade pa
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- ra manifestaf cssa mesma deter{oragéo, cdhfarmg a_seguinté expressao:
Hu = Tf%eq; Adoténdo-se como multiplicador de umidade, para ﬁada con
di¢ao de umidade, a média das relagBes de seus pontos com os tempos
équ%va!entes correspondentes na curva padrac. Estes va}n}eﬁ'de M, fo

ram equacionados na seguinte forma:

Germinagao:

.(53 ﬁu = a+bl H para umidades g <« 19,9% b, u.
(6} M, = cu® ; para umidades U > 10,9% b.u.
e Vigor:

(7 M; = at+b'U para umi dades ¥ < 10,9% b.u.
{83 ML = c'Udl R para umidades U > 10,9% b.u.

Equacoes estas gque expressam ¢ valor do multiplicador
de umidade em fungio da umidade (U) das sementes. Os parazmetros a,b
e a',b' foram achados algebraicamente e o©s parametros c,d & ¢',d’ ,por

regressao linear.

Em forma similar os multiplicadores de temperatura (Mt
& ﬁ;} para germina¢3o e vigor, foram entontrados determinando o tem-
po squivalente que as condigoes de umidade iguais a padrao, nas tem-
peraturas de 20 ¢ 38°¢C, tivessenm emprEQédo para man??estér & mesma

deterioragao na curva padrao. Tendo-~se adotado como multiplicador de
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- temperatura, a média das rela¢ces dos pontos dessas condicoes, com a
curva padrao.
Estabelecidos os valores de Mt e M;, foram equacionados

da seguinte forma;

Germinagao:

{9} Mt = m - nt : para temperaturas 20t <t < 309
{10} M, = T+p(t-30} ; .para temperaturas 30°9¢ < ¢t 5‘38°C
Vigor:

{11) : M; = E+p(;~30) H para temperaturas 20°¢C <t < 38°¢
0s parametros m e n foram achades algebraicamente, e

os parametros p e p'yque sao fungoes da umidade das sementes, foram
equacionados da seguinte forma:

{12) p q + kinU + hu' : para germinacaoc

- .
{13} p! g + k'ny + hty' 3 para vigor

Onde os parametros g, k, h @ | para germinagac e o3 pa
rametros q', k', h' e i' para vigor, foram encontrados por regressaon
ngo tinear & diferenca de minimos quadrados, calculados pelo computa-

dor.

Este modelo matematico assim elahorade, calcula a2 que-



"~ da da germinagio e vigor das semen:es.em'fungéa do tempo, para gqual-
guer condigao de temperatura e conteudo de umidade, nas faixas estu-

dadas.
4.2.3 Comprovagao do Modelo Matematico
4.2.3.1 Metodologia Experimental

Para comprovar o modelo matematico desenvolvido, foram
ctolocados setecentos € oitenta kilogramas da semente de soja tratada

no sile solar (figura 9).

A secagem fol realizada pela circulagac de um fluxo de
ar aguecido introduzido pela base atravées do duplo fundo perfurado do
siio. Este ar atravessando a massa de sementes de baixo para cima

safa ao exterior pela parte superior do silo.

Para o aquecimento do ar utilizou-se de um coletor so-
M . - 2 v ¥ N -

lar de fibra de vidro, com 0,80 m” de superficie coletora de radiagao
solar, gque elevou a temperatura do ar ambiente em 7 a 8 graus centi-
grados, para uma razao constante de ar de £,08 m3/min.t. Para a cir-
culagao forgada do ar, empregou~se o ventilador centrifugo eletrico.
A vazao do fluxo do ar secador determinou-se com o medidor laminar ,
ligado em série entre o coletor solar e o ventilador centrifuge {Fi-

gura 9] .

L3

A experieéncia durou 12 dias, tendo-se secado a semente

durante oito horas por dia, das nove da manha ate as 5 horas ds tar-
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Figura 3

Sile Secador Solar

SILO

=) e Safda do ar

- 1
02m Coletor Solar
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b
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0 g e e manometro
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ventilador centrifuge

10m

dupto fundo perfurado

Capacidade intermna util do silo = 0,785 m>



~de., Durante o periodo da sgcagem,Fcram.Fe}tas duas Enterrupgﬁes, com
o proposito de p%oiongar a experiéncia, a primeira no 4% e 59 dias e
a segungda no 112 e 1292 dias. Durante a ﬁecagems'cada 30 minputos, To-
ram medidas as temperaturas de bulbo seco e buibolﬁmido.do.ér aquec]

do pelo coletor, para calcular a umidade reiativa.

Para determinar o efeito da secagem nas sementes, toma
ram;se_amastras dos seguintes trés niveis de altura do siTo: camada
inferior 10 cm, camada meia 50 cm. e camada superior 30 cm. Verifi -
cando-se a umidade destas amostras e realizando os testes de porcen-
tagem de germinagao e de enve!heé?mento precoce. A primeira amostra-
gem efetuou-s® pouco antes de comegar & secagem obtendo-se assim as
condigoes inicliais de cade uma das camadas Endicadas; a2 segunda amos

tragem foi feita no 52 dia e a terceira e Ultima amostragem no 129

dia.

0s testes de germinacac e vigor das sementes destas -
amostras, foram feitos logoe apos delas terem sido apanbadas. A sele-
cao das sementes e o0s procedimentos empregados para estes testes, fo
ram 0s mesmos ja indicados para a elaboragao do modelo matematico de

deterioragaoc.
k.2.3.2 Metodologia Analitica

0s dados de temperatura, umidade relativa & vaz3o do
ar,acada meia hora, junto com as cénd}gaes iniciais de umidade e tem
peratura do grao, foram utilizados para simular a deterioragio da ger
miﬁégéo ¢ vigor duranté o processo da secagem no silo solar. 0 mode-

lo de simulagao usadoconsiste em preparar uma rotina para o computador



 com as equacoes citadas no modelo matemdtico para a secagem de soja
em sTlos {pgs. 26 a 29) e as equagoes para prever a deterioragao {1a

13) desenvolvidas durante o presente trabalho.

0 modelo de preQisEc da detericoragao foi.témbém utiti-
zado para estabeiecer.c tempe maximo de secagem, a difefentes condi~
¢oes de temperatura e umidade do grao. Estes tempos maximos de seca-
gem'permitidos,juntamente com a previs%d dos tempos de secagem para
'diferentes vazopes de um ar a ESOC e 69% de U.R. cﬁnstantes, utiliza-
ram-se para estabelecer a vazao minima de ar para a secagem em silos

de sementes de soja com 20% de umidade b.u. inicial,



V RESULTADOS & DISCUSSAD
5.1 Modelo Matematico de Deterioragao

0s resultados porcentuais dos testes de germinagao e vi
gor das sementes de soja, para todas as condigoes experimentais, de
temperatura e umidade estudadas, estao suﬁarizados no quadro VI,

Neste quadro VI também pode-se observar que o conteudo
de umidade das sementes dentro dos frascoé} que foi controlade pelas
sclugdes saturadas, variou pouco. Esta variagao de umidade fol igual
ou menocr de 1,0% b.u. para todos 05 ¢asoes, menos para a condigao de
30°C e 19,4% de umidade b.u., que variou 2,2% ©,para a condigao de
38°C ¢ 19,2% de umidade b.u. que variou 1,2%. Para os calculos, to-
mou-se como condigdo de umidade, a média das umidades adotadas pelas

sementes no perfodo dos 60 dias da experigncia,

0 quadro VII mostra estes resultados como indices de
germinagao: &, = % de germinagao/% germinagao inicial, e vigor: -
VE = % de vigor/% vigor inicial, para cada temperatura e para cada -

umidade média das sementes. Estes indices estao graficados, expressan
do-se nas figuras 10,11 e 12 o efeito dos diferentes conteudos de
umidade para cada temperatura, e nas figuras 13,14,15 e 16 o efei~

to das diferentes temperaturas para cada umidade.

A deterioracio indicada pelos indices de germinagao nas
flguras 10 e 11 especialmente para a temperatura de 20°¢ (Figura 10},
520 proximos, para tempos igﬁais, aos valores apresentados por Chris
tensen & Kaufmaﬁn {Figura 5}; tendo a soja, variedade Santa Rosa,sen

¥
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Figura 13
Tndices de Germinzcaoc ¢ Vigor das Sementes para as Diferentes
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Figura 14

indices de Germinacdo e Vigor das Sementes para as Diferentes
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Indices de Germinagao e Vigor das Sementes para as Diferentes

~Temperaturas na Umidade de 13,5% b.u.
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Figura 16
frndices de ferminagao = Vigor das Sementes para as Diferantes

Temperaturas na Umidade de 18,8% b.u.
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sibilidade um tanto maior 3 deterioracac nas temperaturas maicres de

28%¢.

Concordando com o indicadblpar diversos pesquisadores,
B represehtaggo grafica dos indices dé garmfna§§o e viécf; permite ~
apreciar gue o vigor indica maior deterioragan do gque a germinagao,
especialmente para as temperaturas de 20 e 38%¢C e.para.as umi dades me
dias de 10,3% e 13,7% b.u. Pgra temperatﬁras g umidades sﬁperiores s
ha tendéncia da germinagadc, de mostrar deterioragoes tao drasticas cp

mo as indicadas peloc vigor.

A deterioragao das sementes, indicada pala germinacioce
pelo vigor, mostrou~se mais intensa, quanto maior fol o tonteido de
umidade ¢ maior a temperatura a que estiveram submetidas. Porém pode-
~se observar que e€sta relagao inverteu-se para as sementescom 7,8% e
10,3% de conteldo de umidade na temperatura de ZGOC, & para as semen
1es éam 7,2% e 10,8% b.u. na temperatura de 30°¢ {figura 10 e 11}; nas
que, para as umidades de 7,8 e 7,2% houve malor deterioragao do gue

para as de 10,3 e 10,8% respectivamente.

_ isto p&de ser explicado pelo fato de que 2s sementes =
com 7,2% e 7,8%, apresentaram danificacao por secagem excessiva. Na
temperatura de 389C {fig. 12) a inversdo para as umidades de 6,9 &
10,4% b.u., s6 oﬁorreu nas primeiras 240 horas é e indicads tao s0O
pelé germinagéﬁ, apos esse periodo de tempc, as sementes com umidade
éé 10,4% apresentaram uma detérioragéo éonsiderave?mente maior do
gue as com 6,%%, Este comportaménto pode dever-se a gque para. tempera

turas maiores, a deterioracgac € muitoc mais sensivel so efeito da um]

dade do gque a da sobresgcagem.



A inversao das curves de detericragac das umidades de
7,8% e 10,3% b.u, na temperatura de ZOOS, indica gue na so0ja va;ie-
dade Santa Rosa, a umidade de 7,8% b.u., o efeito da excessiva seca-
gem, esta ja notariamente manifestado, sendo ent2c mais sensivel gque.

8 variedade Lee, na gqual, este efeito se manifesta na umidade de

£,7% b.u. (pg. 21).

0s parametros encontrados para as equagoes 1 e 2, gue
5 . - ’ * . - - -
expressam 3 deterioragac e¢m forma de indices de germinagao e vigor ,

para a condicdao adaptada como padrao (30°C & 13,4% b.u.), sdo:

Para germinagao:

[A=0,812%
- B = 0,0002907
(1) 6. = 1-[ae®T-1nscT?]
, ' C = 0,000058k2
D = 0,8225
Para vigor:
At= 0,0015196
Bt S B = 0,00395405
(2} v, = 1-[A'(e” "~1)4C'T]

0,0001356435

L]

: o

Ma figura 17 apresenta-se os dados experimentais opara
os indices de germinacic e vigor na condicac padrac e a previsao das

suas tendéncias pelas equacgoes 1 e 2 com o5 parametros encontrados.



Figura 17

Previsdo na tondigac Padrac
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Pode~se observar a bos previsao obtida pele modelo.

0s parametros encentrados para os multipiicadores de
umidade das equagtes 5 e 6 para germinagao, & das equagdes 7 e 8,pa-

ra vigor, sao:

Germinagaon:

i

Fara umidades menores de 10,9% b;u.

: 4,95
{5} Moo=

f

T

-+

o

L
PR,
o <]
( i

= I},USLI

para umidades iguais ou maiores de 10,9% b.u.

232,0718
{6)

=
i
%]
o
.
e,
o 23
It #

- 2,0992

Vigor:

Para umidades menores de 10,9% b.u.

t

al
{7} M = a'+b'y
bi

[}

1,482

6,00811

¥

Para umidades iguais ou maiores de 10,8% b.u.

251,68
(8) -

=8
i

-2,1273

=4

i

3]

Lowd

a.

P S
Ea
]
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Mas figuras '8 2 12 apresenta-se a previsdc dos multi~
plicadores de umidade da germinagac e do vigonrespectivamente, calecu-
lados pelas formulas 3 3 & com o3 parametros achades. Observa-se -

igualmente a boa aproximagac conseguida pelo modelo,

O efeito da axcessi#a secagem das sementes, esta indi-
cado pelas equagoes 5 e 7, comg se in?tiande na umidade de 10,9% b.,u.
sto em razao de nao se dispor de mais dados experimentalis nes ta fai
xa de baixa umidade. E provavel #ue a deterioragac da germinagao e dﬁ
vigor por sobressecagém,tenha infcio com tecres de umidade mais bai-
xos que 10,9% b.u., comp acontece com outraé variedades de soja, Pes =
guisas especificas a baixo teor de umidade, devem realizar-se para
determinar o ?Emite exato de umidadg a partir do qual a sobresseca =~
gem comeca a Iinfluenciar a germfnagéa e viger das sementes de soja da

varteda Santa Rosa.

No caso dos multiplicadores de temperatura, os parame=

tros encontrados para as equacoes 9,12 e 13 sao:

m o= 4,03
{9} _ Mt = m=n.,t {
n o= 0,101
Cfq =0,41308
(12) g =g + kinU + hU' |k =-0,25152
| h = 0,002075
i o= 1,5275
g' = 0,37445
- o, lxY = -0,20348
(13) p' = g' + kint + h'uy' ht = 00002598k
it = 2,02058
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Figura 18

Germinagac: Previsdo do Multiplicador de Umidade M,
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Figura ¥4
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Vigor: Previsko do Multipliicador de Umidade M,
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A equagcao 9 expressa o multiplicador  de temperaturs
{Mt) da germinacioc para temperaturas iguals ou inferiores de 30°C e
&8s equagées 12 e 13 indicam os Qaiores de p e p' que 530 os parame-
tros das equagoes 10 e 1l'respectivamente,'expressando, a egquacao 10
o valor do multiplicador de temperatura (Ht) da germinacao, para tem
peraturas supe?iores a 3a°c; e & equacgao 1! o valor do multiplicador

de temperatura (H;§ do vigor, para temperaturas entre 20 e 38°¢,

Nas figuras 20 e 21 observa~-se a boa previsao dos mul-
tiplicadores de temperatura, Mt para a germinagao e ﬁ; para o vigor,

calculados pelas equacoes 9, 10 e 11 com os parametros encontrados.

A previsao geral pelo modelo, dos Indices de germina -
cao e vigor nés temperaturas de 20,30 e BSQC,para as diferentes con-
digoes de umidade estudadas, estao expressadas nas figuras: 22, 23 e
24 para a germinagao e nas figuras 25, 26 e 27 para o vigor, Conside
rarndo a ampla variacao natural que acontece na quantificagao das anos
tras na germinacao e ho'vigor, pode~-se ver,que se conseguiu uma boa
previsao na tendéncia de deteriofagéc dos Tndices de germinagao e

vigor pelo modelo matematico desenvoivido,
5.2 Comprovagao do Modelo Matematico

0 gquadro VIII apresenta os resultados experimentais e
simulados da secagem no silo solar. 0s dados de temperatura e umida-
de relativa do ar utilizados para a simulagds estdo referidos no ang

xo I1.

No quadro VIII pode se observar que a previsaoc final
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Figura 22

Previsso dos fndices de Germinagio na Temperatura de 20°¢
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Figura 23

Previsdo dos Indices de Germinagio na Temperaturs de 30°¢
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¥ - . .o * - . [
Prevyisao dos Indices de Germinagao na Temperatura de 387C
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Previsao dos Indices de Vigor na Temperatura de 20°¢
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Previsac dos Indices de Vigor na Temperatura de 3QOC
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Figura 27

Frevisdo dos Indices de Vigor na Temperatura de 38°¢C
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da percentagem de germinagaoc das sementes por simulagao, deferiu dos.
valores experimentais em 3% nas camadas de 10 e 50 cm {(camada infe-
rior e média respectivamente), coincidindo na camada de 90 ¢m {cama-

ds superior). A médis simulada da germinacac, para todas as camadas,

difere em 2% com a média dos valores experimentais.

Para a percentagem de vigor das sementes pode se obser
var que, a p(ev?séo final por sinulagao difere dos valores experimen
tais em 4% para a camada infericé, em 3% para a camada média e em 5%
para a camada supericr. A diferencga dos valores simulados e experi =

mentais para o vigor médio de todas as camadas fol de 4%,

As condigoes de umidade das sementes indicadas por si-
mulagao ao fiﬁal da experiéncia, coincidem, praticamente, nas cama =
das inferior e superior, variando de 1,0% na camada média. Porém pa-
ra ¢ perfodo médio da secagem (5 dias), percebe-se maior diferencgaen

tre 05 contefidos de umidade experimentais e simulados.

A variagac entre os valores experimentals e simulados
ap fim da experiéncia de secagem, de 2% para a média da germinacao e
de 4% para a média do vigor, pgrmite afirmar gue, dados todos gs fa-
fores gue concorrem para & var{abilidade da germinacao e do vigor
das sementes, conseguiu~se¢ muito boa previsao do ef&ito das condigoes
da secagem sohre a qualidade fisiologica das sementes de.soja‘ Uma
maicr di ferenga entre os valores simulados ¢ experimentais no vigor
era esperada, dado que a variac¢ac natur;¥ do vigor € maior do que 3

da germinagao,



5.3 Determinagao das Vazoes Minimas Para a Secagem de Sementes de
Soja
A figura 28 mostra as vazoes de ar e 0s fempes corres -
pondentes da secagem de sementes de soja, desde uma umidade inicial
de 20% b.u, até uma umidade final de 12% b.u., obtidas por simulacgao,

quando se usar ar a 25°C e 69% de umidade relativa.

' Com o modelo de deterioragaoc obtide, determinou-se q ue
16 dias é o tempo maximo de secagem para gue as sementes da camada su
perior (a mais critica) percam 5% de germinagao {de 30% a B5%), gque
corresponde a uma perda de A% {de 90 a 86%} na germinagdo de toda a
massa de sementes, quando se emprega ar a 25°C e 69% de umidade rela
tiva. éara este tempo de secagem, corresponde uma vazao de 7 m3fm¥n‘t.
0 emprego, nessas condigdes, de vazoes superiores a 7 m3fmin“t, permi
te secar as sementes em periodos de tempo menores £ com uma deferiora

a0 conseguentemente menor.

Usando-se a mesma metodologia, determinaram-se as  va-
zoes minimas para‘a secagem em outras condigées, na faixa da secagem
com ar ambiente ou com aguecimento solar, estando estas, referidas ne
guadro IX. Pode~se cbservar gque as vazoes devem ser maiores conforme

maior sejs a temperatura do ar.

As vazoes indicadas no quadro IX, sao proximas as reco
mendadas por Matthes et.al. {27) {pg. 21}, que indica vazces de & a
IE%ImBJmin.t para a secagem de sementes de soja com 22% de umidade .

. . X o .
b.u. inicial, usando-se ar com temperaturas inferiores a 40°C e umi~

dades relativas entre 40 e 50%.



Tempo de Secagem em Dias
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Figura 28 o
Vazées Hinimas e Tempaé £0rre§§ondentes Pa}a & Seéagem das Sa-
.ment&s de Soja Variedade Santa Roéa:
214
287
191

18-

Teor de umidade intcial: 202 b.y.
Tesperatura 00 ar: 25°¢

Umidade relativa do ar: 69%

Detericracao méxima da germinacio na ca-
mada superior: 5% {de 90% a 85%)
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VI CONCLUSGES

t - {om o modelo obtido, conseguiu-se uma boa previsaoc da tendéncia
de deterioragac da qualidade fisiologica das sementes de soja va
riedade Santa Rosa, para as condi¢des de temperatura e umidadees

tudadas.

2 - Este modelo de deterioragao pode ser utiltizado com os modelos de
secagem para simular o efeito das variaveis da secagem em silos,

sobre a qualidade fisiologica das sementes de soja.

32 ~ 0 teste de vigor permite apreciar de forma mais evidente a deta~

riorgg%o das sementes do gue o teste de germinacac,

N o ; .
L - Nas temperaturas superiores a 20°C, as sementes de soje da varie
dade Santa Rosa, apresentam sensibilidade um tanto malor & dete-

rioracac do que outras variedades americanas.

5 -~ § efeito da sobressecagem nas sementes de soja variedade Santa Ro
sa, |3 estd notoriamente manifestado na umidade de 7,8% b.u. Enm

. o : - o= . . ,

temperaturas maiores gue 307C a deterioragac e muito mais sensi-

vel 2 umidade do gue & sobressecagem,.

& - 0 modelo matematico de deterioragac desenvolvido, Foi efetivamen
te utilizada junto com o modelo matematico de secagem, para de-
terminar as vazoes minimas de_ar requeridas na secagem de semen=~
tes de soja em silos. Desta forma, éetermiﬁou-se gque vazoes mini

mas de ar de 7 mBZmin.t devem ser usadas para secar segmentes com

umidade inicial de 20% b.u.,.,.erpreganco-se ar a 25 0 e 69% de umida



de relativa., Lom esta metodologia foram estabelecidas outras va

zoes minimas, para secagens gue empreguem ar Lom temperaturas
. o : R 5

nas faixas de 20 a 35°C e com umidades relativas para conseguir

)

12,0% de umidade de equilfbrio nas sementes.

7 - Quandoc se emprega ar a condigoes constantes de temperatura e umi
dade relativa, determinadas para obter uma umidade de 12% b.u.
{ou menocr) de equilibrio nas sementes, as vazoes utilizadas de-

vem ser malores, conforme maior seja a temperatura do ar.

8§ -~ Ainda, o modelo obtido pode ser empregado na previsao da deterio
ragac da qualidade fisiologica {germinagdo & vigor}, ou do poten
cial de armazenagem de sementes de soja,‘gara diversas condigoes

de armazenamento.
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ANEXD 1

Respiracio de Sementes de Soja com 18.5% de umidade b.u.

Teﬁperatura Respiragao
| “c mg de COZ por $00gr. de m.s. em 24 horas
25 - 33.6
30 : 39.7
Lo : 154 .7
45 13.1

Fonte: Milner e fioddes 1945 Grain Storage Studies
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Anexo 11

tondi¢oes da Secagem no Silo Solar

30

Bia Hora Temperatura Umidade Rela~ Umidade Absoluta
°c tiva (k.vapor/k.ar seco)
%

3 27 C60 0.0148

9:30 3G 51 0.0150

10 3 L 0.0145

10 :30 35 38 0.014h6

11 35:5 36 D.01h4
11:30 36:5 35 0.0145

12 : 38:5 32 G.0149
12:30 39 30 0.0145

1 13 k0.5 27 D.0140
13:30 38 33 0.0150

ih 3.5 Ly 0.0164
14130 33 Lo 0.0147

15 32.5 34 0.0110
15:30 33 32 6.0108

16 33.5 32 0.011h

16 : 30 32 35 0.0110

17 31.5 33 0.0100

9 26.5 63 6.0160

g:30 29.5 Lty 0.0120

14 i0.5 LS 0.0124
10:30 32.5 38 0.0120

11 33 37 g.0122
11:30 34 33 0.0118

12 34,5 31 0.0118
12:130 3k .5 31 8.0116

Z 13 35.% 28 0.0110
13 35.5 27 0.0105

continua
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continuacgaon

- Dis  Hora  Temperatura Umidade Rela- Umidade Absoluta
O¢ . tiva {k.vapor/k.ar seco)
% | |
i 35 27 - 9.0105
1430 35 - 29 6.0106
15 35 28 0.0105
15:30 3k 30 0.0110
16 32,5 31 0.010%
16130 32 "33 0.0106
47 31 33 0.0100
'3 27 57 G.0140
g:30 29 57 0.0130
10 30 b 0.0128
10: 30 32 37 0.0120
11 o33 36 0.0122
11:30 34 37 6.0133
12 " 35 38 0.01kS
. 12:30 35,5 37 0.0145
3 13 35 37 0.0 1hk
13:30 35 37 0.01h4
1k 35 37 0.0 145
1430 35 38 0.0 1k6
i5 35.5 27 0.0144
15:30 33 50 5.0137
16 31.5 43 0.0136
16130 30 L8 0.0743
17 29 50 0,0 140
17:38 27 55 0.0139
18 | 24 70 0.0145
& Interrupcaoc da Secagem
5 _ Interrupgac da Secagem

continua
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continuagao.

Dia Horsa Temperatura Umidade Rela- Umidade Absoiuta
°¢ tiva {k.vapor/k.ar seco)
g

11 36.5 47 0.0200
11:30 36 .5 45 0.0190
12 37 , - 39 6.0170
12:30 34 53 0.6192
13 36 5 §.0220
13:30 38 Y 0.0212
14 - 35.5 48 0.0195
& 14:30 3 5g §.0200
15 34,5 50 06.0190
15:30 32 72 0.0236
16 _ 33.5 57 6.0204
16130 33 56 0.0195
17 32 57 6.0183
9 31 : 53 D.01613
9:30 32 53 G.017%
10 33 57 0.01985
10:30 34 52 0.0190
11 34,5 ; 55 0.0200
11:30 36 49 0.6203
12 38 bk 0.0204
121306 38 43 0.0134
13 38 f 45 0.0205
7 13:30 38 f 45 0.0205
th 38.5 4 0.0204
14130 38,5 37 0.0176
15 35 .5 b6 0.0184
15: 30 29 79 5.0195
16 29 68 0.0185
16 : 30 33 5k 0.0187
17 11.5 55 0.0177

continua



continuagao
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6ia Hora Temperatura Umidade Rela- Umi dade Absoluta
“c tiva (k.vapor/k.ar seco)
%

9 0.5 66 0.0198
9:30 32.5 56 6.018%8
H 34,5 50 20,0180
10530 34.5 48 0.0182
11 36.5 1 g.06194a
11:38 “ 37 47 0.02040
12 38 Ly 0.0204
12130 39 k2 D.020660
13:00 39 .5 k7 0.0228
B8 13:30 37 L3 0.0208
1h 35.5 52 n.3267
“th: 30 35.5 77 0.0315
18 35.5 77 0.0315
15:30 38 kg 0.020%
16 38 - &0 0.0185
16 ¢ 30 3h .5 53 0.,0188
17 33.5 51 0.0184
a 30.5 62 C.0188
9:30 31.5 68 0.02248
10 3k 5% 8.0194
10 :30 35.5 7 6.0184
i1 37 i 0.018%
11:348 37.5 L g.0197
12 38 ks 0.0204
12:30 39 43 G.0208
13 Ly Lo 0.0204
a 13: 36 50 Ly D.0204%
th 37 L6 46 0.0199
14:30 38 bk 0.0204
15 38 by 0.,0204
15: 30 37 L& 0.0204

continua
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continuagao

Bia Hora Temperatura Umidade Reia- Umi dade Abscluta
Cc tiva (k.vapor/k.ar seco)
%

16 36 .5 45 #.015990
16:30  35.5 - ki 6.0178
17 34 Lg 0.0183
10 34 53 0.0194
10 : 30 35 48 0.0188
11 37 : 39 0.0172
11:30 37 39 0.0172
12 37.5 38 0.016%
12:30 37 39 8.0172
13 38.5 36 0.0166

10 13:30 39 33 0.0160
14 39 ) 42 0.0200
14:30 38.5 39 0.0183
15 38 35 06.0158
15:30 37.5 | bk 0.0195
16 37 37 0.0155
16130 36.5 35 0.0148
17 33 _ L3 D.0147

11 interrupcaoc da secagem

12 . Fim da Experiéncia

Vazio de ar constante = 6 08 mB/min.t



