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RESUMO

Devido a importancia da conservacdo dos ecossistemas e tendo a Cecropia
glaziovi.S como uma das espécies pioneiras das Matas Tropicais, esta planta torna-se
indispensavel em reflorestamentos de areas silvestres alteradas. A operacdo de secagem €
fundamental no beneficiamento de suas sementes, uma vez que nao se trata de uma
semente recalcitrante. Atualmente, existe interesse em estudos sobre a secagem convectiva
destas sementes em leitos moveis, pois em buscas anteriores demonstrou-se que em leito
fixo podem ocorrer canais preferenciais e aglomeragdes das particulas. O objetivo deste
trabalho consiste no estudo do leito fluidizado capaz de realizar a secagem de sementes de
plantas pioneiras com a manutencéo das propriedades fisicas e fisiologicas. A comparacao
entre os métodos de decomposicéo e escarificacdo das infrutescéncias via Umida e via seca
demonstrou que a extracdo via Umida é a mais indicada para esta espécie de sementes. A
fluidodinamica do contato entre as sementes e o fluido foi estabelecida a partir das medidas
da queda de pressdo e vazdes de ar crescentes e decrescentes no leito. Através do método
de SOGAB, demonstrou-se a uniformidade da distribuigdo de velocidade e temperatura na
regido de entrada da célula de medida. A andlise fluidodindmica permitiu obter as
informacBes sobre as curvas caracteristicas de fluidizacdo, enquanto que, os testes de
secagem possibilitaram o conhecimento dos efeitos da temperatura e da velocidade do ar
de secagem sobre as propriedades das sementes. Os dados obtidos foram comparados com
equacOes empiricas e semi-empiricas advindas da literatura. Sendo que a equacdo de Page
entre as equacdes analisadas é a que melhor representa os dados experimentais de acordo
com os critérios estatisticos adotados. A avaliagdo da germinacdo, independente dos
substratos utilizados, quais sejam papel germitest, cubas germibox e solo, demonstrou que
as sementes sdo adequadas para o replantio. Foi possivel obter, apos a secagem, sementes
com valores de umidades adequadas para a armazenagem e com qualidades fisioldgicas
que contribuem para a perpetuacéo e disseminacdo destes embrides de plantas superiores

na natureza.



ABSTRACT

Due to the importance of conservation of ecosystems and having Cecropia glaziovi.S as a
pioneer species of the Tropical Forests, this plant becomes indispensable in reforestation
areas altered wild. The drying operation is fundamental in the improvement of seeds, since
it is not a seed recalcitrant. There is currently interest in studies of convective drying of the
seeds on bed furniture, as in previous search has been shown to occur in fixed bed
preferential channels and agglomerations of particles. The objective of this work is to study
the fluidized bed capable of carrying out the drying of seed of native plants with the
maintenance of physical and physiological properties. The comparison between the
methods of decomposition and scraping the inflorescences wet and dry extraction showed
that the wet method is more suitable for this kind of seed. The fluid dynamics of the
contact between the seed and the fluid was drawn from measurements of pressure drop and
air flow rates increasing and decreasing the bed. Using the method of SOGAB,
demonstrated the uniformity of velocity and temperature in the entrance region of the
measuring cell. The analyze the fluid allowed to obtain the information on the fluidisation
characteristics curves, while the drying tests enabled the knowledge of the effects of
temperature and velocity of the drying air on the properties of the seeds. The data obtained
were compared with empirical equations and the resulting semi-empirical literature. Since
the Page equation is analyzed between the equations that best represents the experimental
data according to statistical criteria adopted. Assessment of germination, regardless of
substrates, which are germitest paper germibox tanks and soil showed that the seeds are
suitable for replanting. It was possible to obtain, after drying, seed with adequate humidity
values for the storage and physiological qualities contribute to the perpetuation of these

embryos and dissemination of higher plants in nature.
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1. INTRODUCAO

A fragmentacdo florestal, no Brasil, tem sido intensa nas regides mais
desenvolvidas. H& necessidade de a¢bes do poder publico, bem como, de 6rgdos nao
governamentais no sentido de buscarem uma restauracédo de areas florestais degradadas
para uma condicdo proxima ao ecossistema florestal original. (SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE DE SAO PAULO, 2003).

Segundo Davide et alii (2006) a necessidade de conservacdo das florestas
tropicais. O fortalecimento da politica ambiental promoveu um aumento de demanda de
sementes de espécies nativas, que constituem um insumo béasico nos programas de
recuperacdo de conservacao de ecossistemas.

Neste sentido, é muito importante o estudo de espécies arboreas que tenham as
caracteristicas necessarias que ajudem na recuperacdo de areas degradadas e
reflorestamentos, seja por meio de programas de incentivos privados ou governamentais
(PICELLI, et alii, 2010).

As pesquisas sobre secagem das infrutescéncias e sementes de espécies pioneiras
sdo motivadas por ajudarem a minimizar os danos causados pela a¢cdo humana e com o
objetivo de acelerar a restauracdo da funcdo auto-sustentavel das matas, conceito central
desse trabalho. As informacdes atinentes aos fenémenos de transferéncia de calor e
massa envolvidos no processo e a preservacédo das qualidades do produto necessitam de
determinag6es experimentais.

Entre as principais etapas de beneficiamento de sementes tem-se a operacdo de
secagem traz inUmeras vantagens para obtencdo de um melhor produto apds o processo,
pois promove boas condigdes de armazenamento e replantio, o que facilita o controle da
revitalizacdo de areas degradadas.

O motivo pelo estudo da Cecropia glaziovi Snethlage, popularmente conhecida
como embauba, se deve a importancia desta especie na recuperacdo do equilibrio dos
ecossistemas de areas alteradas, que se estabelece nos estagios iniciais de sucessao da
floresta, por suas infrutescéncias e sementes servirem de alimento para animais, como
passaros e o0 bicho-preguica (ARRIECHE et alii, 2009).

A sementes de embauba por serem de pequeno tamanho s&o propicias a uma

maior dispersdo em habitats abertos. Deve-se enfatizar ainda que a C.glaziovi figura



entre as espécies recomendadas pela Resolucdo SMA n°. 47 de 26 de novembro 2003
para o plantio em areas alteradas.

E a escolha da ultilizacdo do leito fluidizado neste estudo € devido a este
equipamento apresentar uma maior transferéncia de calor e de massa, por evitar
aglomeracdes das particulas e por evitar canas prereferenciais, problemas verificados
em estudo com leito fixo. Um problema que podera ocorrer com a utilizacdo do leito
fluidizado para a secagem de sementes é devido aos impactos mecénicos afetarem a
poder germinativo das sementes, ocasionando uma reducdo do indice de germinagéo.

Realizou-se uma investigacdo preliminar sobre a secagem de sementes de
embaduba, utilizando leito fluidizado, e segundo Arrieche et alii (2009) a fluidizacdo das
sementes ocorria com alguma dificuldade, devido a alta aderéncia entre as sementes.
Para dar continuidade aos experimentos tiveram que realizar diversas lavagens das
sementes durante a etapa de centrifugacdo. Este procedimento retirou os vestigios da
polpa das infrutescéncias, reduzindo a aderéncia e permitindo assim, a fluidizacéo.

Portanto, com o conhecimento de estudos recentes de secagem de sementes de
embalba e com um estudo mais aprofundado neste tipo de fluidizacéo, sera possivel
contribuir com a secagem de sementes silvestres pioneiras, fazendo com que, ao final do
processo, as sementes se encontrem com caracteristicas fisicas e fisioldgicas adequadas
para 0 armazenamento e utilizacdo posterior em programas de reflorestamento.

Entre os estudos recentes sobre secagem em leitos fluidizados realizados no
Centro de Secagem, tem-se:

- Rizzi Jr (2008), que utilizou sementes de gramineas (Brachiaria brizantha), e
observou uma excelente uniformidade térmica e massica quando comparados as
operacdes em leito fixo;

- Fumagalli (2007), constatou uma forte influéncia da temperatura do ar de
entrada, caracterizando assim o processo como sendo predominantemente difusivo, e

- Pereira (2010) utilizando sementes de pain¢o observou que o leito fluidizado
foi mais adequado do que leito fixo, devido a intensa mistura que evitou a formacéo de

gradientes de temperatura e umidade.



Pode-se desta maneira, apresentarem-se duas visdes sobre o estudo que se
pretende conduzir, sob os pontos de vista cientifico e tecnologico (ARRIECHE et alli,
2008).

- Do ponto de vista cientifico

Sob o ponto de vista cientifico, tem-se a necessidade da realizacdo de pesquisas
desta natureza para que se obtenha a fundamentacdo para o processo de secagem de
sementes florestais, através da aplicagdo dos principios de engenharia quimica, dos
fendmenos de transporte em sistemas particulados, para possibilitar a compreensdo de
seus efeitos sobre atributos de qualidade fisioldgica, e sobre os aspectos fisicos da

sementes.

- Do ponto de vista tecnologico e ambiental

Sob o ponto de vista tecnoldgico, a promo¢do do método de secagem de
sementes de espécies arbdreas pioneiras se justifica pelo suprimento das exigéncias
praticas dos programas de recuperagdo de areas florestais alteradas. Necessitam-se de
determinagcbes experimentais, resultando em uma contribuicdo para uma maior
qualidade no produto final, possibilitando assim, uma maior producdo de sementes,
ajudando na eficacia do reflorestamento de areas degradadas e servindo para nutrientes

a fauna.

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho consiste no estudo do leito fluidizado
capaz de realizar a secagem de sementes de plantas pioneiras com a manutencdo das

propriedades fisicas e fisiologicas de sementes de C.glaziovi.

Tendo em vista atingir estes objetivos, foi necessario o cumprimento das
seguintes etapas:

- atualizacdo da revisdo bibliografica sobre o tema;

- coleta de infrutescéncias em campo, avaliacdo do processo de extracdo das
sementes atraves de diferentes técnicas, via seca e via Umida, e preparacdo das amostras
de sementes;

- projeto, construcao e operacdo de uma unidade de secagem em leito fluidizado;



- determinacdo e avaliacdo das caracteristicas fluidodinamicas do leito
fluidizado;

- conducdo de testes de secagem das sementes de embauba e avaliagcdo da
cinética de secagem das sementes;

- caracterizacdo fisica, tais como, diametro da particula, esfericidade e massa
especifica, bem como, fisioldgicas das amostras, antes e apds o processo de secagem;

- andlise da influéncia do processo de secagem nas qualidades das sementes, e

- andlise dos dados a partir da comparacéo dos resultados obtidos com dados e

equacOes empiricas e semi-empiricas existentes na literatura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica apresentada consiste em uma abordagem que busca
mostrar 0s aspectos gerais da situacdo que se encontram as plantas pioneiras da Mata
Atlantica, bem como as legislacGes atuais que abordam a preservacdo e reflorestamento
das matas ciliares e de formacdo de reservas permanentes. Também tera enfoque no
objeto de estudo deste trabalho que sdo as sementes de embaulba, bem como sdo feitas
as colheitas, extracdo, separagéo e beneficiamento destas sementes.

Também traz uma abordagem nos fundamentos da operacéo de fluidizacdo entre
0 gas e o solido. As principais caracteristicas desde tipo de contato, os diferentes tipos
de fluidizacdo, a natureza das particulas que podem ser utilizadas e os principais
parametros fisicos desta operacdo, como a queda de pressdo e a velocidade minima de

fluidizacéo também séo abordados.

2.1 ASPECTOS ANTROPICOS

O processo de ocupacdo do Brasil caracterizou-se pela falta de planejamento e
conseqlente destruicdo dos recursos naturais, particularmente das florestas tropicais. Ao
decorrer da histéria do pais, a cobertura florestal nativa, vem sendo fragmentada,
cedendo espaco para as culturas agricolas e as cidades (MARTINS, 2001).

Outro problema é o desmatamento, com posterior abandono do solo, sujeito ao
empobrecimento e a erosdo. Felizmente, observa-se que nas ultimas décadas a
conscientizagdo enfocando a conservacgao dos bens naturais vem crescendo e é cada vez
maior, 0 nimero de entidades e pessoas trabalhando na preservacao e recuperacdo de
ambientes naturais. E sabido que 0 manejo sustentavel dos recursos naturais pode gerar
renda, sem a necessidade de destruir as florestas nativas.

De acordo com o artigo 1° da Lei Federal n° 4771, de 15 de setembro de 1965,
institui que: as florestas existentes no territorio nacional e as demais formas de
vegetacdo, reconhecidas de utilidade as terras que revestem, sdo bens de interesse
comum a todos os habitantes do pais, exercendo-se os direitos de propriedade, com as

limitagdes que a legislagdo em geral e especialmente esta Lei estabelece.



Atividades agropecuéarias podem ser desenvolvidas de forma conservacionista se
forem integradas a sistemas florestais, promovendo uma melhor protecéo do solo e das
aguas, preservando a fauna e ainda gerando renda extra ao agricultor. No entanto, para
aqueles que ainda insistem em alterar as areas destinadas a reserva legal e as
consideradas de preservacdo permanente, a fiscalizacdo realizada pelos Orgaos
ambientais, como o IBAMA e Secretarias Estaduais de Meio Ambiente, os tém
obrigado a recompor a vegetacao nativa local. A tendéncia é que seja exigido, cada vez
mais, o cumprimento da Lei sobre a manutencdo dos recursos naturais (KALIFE et alii,
2009).

De acordo com o Artigo 10, da resolu¢cdo SMA n° 47 de 26 de novembro de
2003, que altera e amplia a resolugdo SMA n°21 de 21 de novembro de 2001, faz
orientacdo para reflorestamento heterogéneo de areas degradadas e da providéncias
para: As Secretarias de Meio Ambiente, de forma integrada com outras Secretarias de
Estado, Universidades, Instituicdes Cientificas, Ministério Publico, outras esferas de
governo e organizagdes ndo governamentais, que estimula o desenvolvimento de
pesquisas e extensdo, bem como o aprimoramento do conhecimento cientifico das
medidas estabelecidas nesta resolucéo, visando;

I - Ampliar os conhecimentos sobre ecologia das espécies e formacdes florestais, e
sobre tecnologia de producdo de sementes e mudas;

Il - Estabelecer modelos alternativos, visando a obtengdo de maior eficiéncia e menor
custo, para recuperacdo de areas degradadas;

I11 - Capacitar proprietarios rurais e produtores de mudas e/ou sementes para praticas de
restauracdo e producdo, com diversidade floristica e genética, de sementes e mudas de
espécies nativas, e

IV - Estimular processos de certificacdo de viveiros florestais, que garantam a producéo
de mudas com diversidade floristica e genética.

Portanto, o aumento da demanda por sementes e mudas de espécies arbéreas
nativas é premente em todo o territorio nacional. Infelizmente, na maior parte do pais, o
setor produtor de sementes e mudas ainda sdo pequenos e incipientes, ndo atendendo de
maneira satisfatoria essa demanda.

Com base nisto, na seqliéncia, sera apresentada uma revisdo sobre a Cecropia
glaziovi Snethlage — embaulba, espécie pioneira da Mata Atlantica e objeto de estudo

deste trabalho, de como séo feitas a extracdo e secagem das sementes, como ocorre a



transferéncia de calor e massa no processo, bem como uma revisdo sobre o leito

fluidizado, equipamento de secagem no qual sera realizado este estudo.

2.2 EMBAUBA, PLANTA PIONEIRA DE MATAS TROPICAIS

Embadba € uma designacdo comum a varias espécies de arvores, principalmente
do género Cecropia, pode alcancar de 4 a 7 m de altura, com tronco de 15 a 25 cm de
diametro. Sua madeira € leve, superficie lisa ao tato e de baixa durabilidade natural. E
considerada uma espécie pioneira que ocorre na mata Atlantica, principalmente em
borda da mata ou em matas secundarias (TAKAKI e GODOI, 2005).

E também chamada de arvore da preguica, animal que aprecia e se alimenta de
suas folhas. Planta muito procurada por diferentes espécies de aves devido a grande
producao de frutos.

Diante da facilidade de dispersdo de suas sementes ap0s nascerem e da rapidez
no crescimento, esta planta € indispensavel em reflorestamentos heterogéneos de areas
degradadas, além disso, pode também ser utilizada em paisagismo urbano, devido a
beleza de suas folhas e copa.

As embaulbas sdo arvores leves, caracteristica de solos umidos em beira de matas
e em suas clareiras. Como possuem caule e ramos ocos, vivem em simbiose com
formigas especialmente as do género Azteca, que habitam no seu interior e que as
protegem de animais herbivoros, dai seus nomes castelhanos de hormigo ou
hormiguillo. Floresce em diversas épocas do ano, dependendo da regido. A Figura 1
mostra as infrutescéncias maduras com partes consumidas por passaros, indicando o

estado inicial de maturacdo fisiolégica das sementes.
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Figura 1 - Cachos de infrutescéncias maduras de Cecropia glaziovi S.



2.3 EXTRAGCAO DE SEMENTES DAS INFRUTESCENCIAS

Em muitas espécies arbdreas sdo coletadas as infrutescéncias para obtencdo de
sementes. Por isso, geralmente é necessario extrair as sementes das suas infrutescéncias.

A extracdo consiste na retirada das sementes do interior destas infrutescéncias. O
método a ser usado depende do tipo de semente, mas se deve escolher aquele no qual se
obtenham sementes de alta qualidade e que mantenha a sua integridade fisica, sanitaria e
fisiolégica (NOGUEIRA e MEDEIROS, 2007).

No caso das sementes de Cecropia, sdo extraidas de infrutescéncias frescas,
através de decomposicdo e métodos de escarificacdo, conforme Arrieche et alii (2008).
E recomendado por pesquisadores como Carvalho e Nakagawa (1980) que se deve
avaliar os dois métodos de extracdo: via Umida e via seca.

O método via seca consiste na extracdo das sementes por escarificacdo e
decomposicdo, sem a utilizacdo de &gua e pelo método via Umida as sementes sdo
extraidas por imersdo em agua e filtradas por centrifugacdo. As amostras das sementes
extraidas sdo submetidas ao processo de secagem convectiva via leito fluidizado a fim
de se obter sementes secas para a determinacdo da influéncia da secagem sobre as

propriedades da espécie.

2.4 CARACTERIZACAO DA SEMENTE

As propriedades das particulas presentes no leito (diametro, massa especifica,
esfericidade, porosidade, entre outras) séo fatores determinantes do regime de operagéo

do sistema gas-solido.

2.4.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas das sementes sdo importantes para o dimensionamento

de secadores, de sistemas de armazenamento e avaliagdo de processos envolvendo



transferéncia de calor. A caracterizacao das propriedades fisicas das sementes é bastante
importante na aplicacdo do processo de secagem.

O tamanho da semente é uma caracteristica fisica determinada pelo genoétipo e
influenciada pelas condi¢gbes ambientais durante sua formacdo (WOOQOD et al., 1977
apud NOGUEIRA 1996).

A caracterizacdo do tamanho e forma de particulas solidas é de fundamental
importancia na andlise de problemas na area de sistemas particulares (PECANHA e
MASSARANI, 1986). Este tipo de caracterizacdo pode ser realizado através da anélise
de imagens. Entre os trabalhos existentes na literatura, tem-se Arnosti (1997) que
utilizou o analisador de imagens GALAI® para caracterizar sementes de graminea de
Brachiaria brizantha.

A forma de particulas é expressa através dos denominados fatores de forma. A
esfericidade tem sido o parametro mais usado para expressar a forma de particulas
solidas (MCCABE et alii, 1993).

Prado e Sartori (2002) utilizaram as medidas obtidas para o diametro linear
médio e maximo da particula, determinadas através do software Image Pro-Plus®, para
determinacéo da esfericidade de sementes de mamao com e sem revestimento natural de
sarcotesta. Além destas propriedades fisicas tem-se de igual importancia, as

propriedades fisiologicas das sementes, como a germinacao e o vigor.

2.4.2 Propriedades fisiologicas

Atualmente, existe uma grande preocupacdo por parte dos pesquisadores e
analistas de sementes, sobretudo os que trabalham com espécies florestais, em conduzir
estudos que fornecam informacGes sobre a qualidade das sementes, especialmente no
que diz respeito a padronizagdo, aperfeicoamento e estabelecimento dos métodos de

analise.

Avaliacdo germinativa das sementes

A germinagdo é um fendmeno bioldgico que pode ser considerado pelos
botanicos como a retomada do crescimento do embrido, com o subseqliente rompimento

do tegumento pela radicula. Entretanto, para os tecnologistas de sementes, a germinagdo
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é definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do
embrido, manifestando a sua capacidade para dar origem a uma planta normal, sob
condicBes ambientais favoraveis (NASSIF et alii, 1998).

Marcos Filho (1999) destaca que, no processo de germinagcdo ocorre uma serie
de atividades metabolicas, baseadas em reacBes quimicas e que cada uma delas
apresenta determinadas exigéncias quanto a temperatura, principalmente porque
dependem da atividade de sistemas enzimaticos complexos, cuja eficiéncia é
diretamente relacionada a temperatura e a disponibilidade de oxigénio.

Estudo de espécies florestais, com enfoque na analise de sementes, tem merecido
atencdo no meio cientifico, visando a obtencdo de informacdes, que hoje em dia sdo
bastante escassas. No entanto, poucas espécies florestais nativas do Brasil, entre elas a
embauba, estdo incluidas nas Regras para Analise de Sementes (RAS), o que dificulta a
realizacdo dos testes de germinagdo (BRASIL, MINISTERIO DA AGRICULTURA E
REFORMA AGRARIA, 1992).

As sementes, em geral, apresentam um desempenho variavel, quanto a
germinacdo, em diferentes temperaturas e substratos, que sdo componentes basicos do
teste de germinacdo. Assim, o conhecimento da influéncia desses componentes na
germinacdo de cada espécie € de importancia fundamental. No estudo realizado por
Takaki e Godoi (2005), concluiu-se que a C.glaziovi € uma espécie pioneira que
germina somente em locais abertos da mata, com caracteristicas que indicam a presenga
do fitocromo B, controlando o processo.

As espécies pioneiras estdo sujeitas as flutuacdes de temperatura e, portanto,
pode-se sugerir que a capacidade que suas sementes tem de germinar dentro dessa
extensa gama de temperatura seja de grande importancia. Os teste de avaliagcdo de
qualidade mostram que sementes de C. glaziovi apresentam germinacdo espalhada no
tempo, mesmo na temperatura 6tima de 30°C. Nesta temperatura, as sementes
germinaram do quinto ao vigesimo segundo dia. (TAKAKI e GODOI, 2005).

Segundo Arrieche et alli (2007) recomenda-se a realizacdo de testes de
germinacdo para a verificacdo dos efeitos latentes do processo sobre a qualidade

fisioldgica das sementes de embatba.
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2.5 SECAGEM DE SEMENTES

Neste item serdo revistos de forma sucinta, os principais conceitos e tecnologias

sobre secagem, bem como sua importancia e seus mecanismos.

2.5.1 A importancia da secagem

Apos a extracdo das sementes, a primeira etapa do beneficiamento é a secagem
das mesmas, uma vez que as sementes ndo podem ser armazenadas com teor
inadequado de agua.

A operacdo de secagem das sementes é fundamental no sistema de producéo,
pois, além de reduzir o teor de &gua, para permitir a preservacdo de sua qualidade
fisiol6gica durante o armazenamento, possibilita a antecipacdo da colheita evitando
perdas de natureza diversa. Na escolha do método de secagem, o fator quantidade de
sementes é limitante e, quando se necessita secar grandes quantidades, € imprescindivel
a utilizacdo de secagem artificial, cujos custos de operacdo estdo relacionados,
principalmente, com volume, velocidade de secagem e temperatura do ar (GARCIA et
alii, 2004).

De acordo com Nakagawa et al (2000), a realizacdo da secagem de sementes
exige a compatibilizagdo entre os procedimentos operacionais relativos ao rendimento
fisico do processo e os voltados a preservacao fisioldgica das sementes.

A secagem envolve os processos de transferéncia simultdnea de calor e massa
entre a fase solida e fluida do leito. O calor requerido para evaporar a umidade que flui
da superficie do produto até um meio secante externo, normalmente o ar (RIZZI JR,
2008).

O processo de secagem é uma operacao necessaria, pois o alto valor da umidade
é uma das principais causas da queda do poder germinativo e do vigor para a maioria
das sementes. Portanto, a secagem visa reduzir a umidade das sementes em niveis que
possibilitem uma melhor adequacdo das sementes para O Seu armazenamento e a
manutencdo do vigor e do poder germinativo por mais tempo.

A secagem de sementes se processa em duas etapas: evaporacdo da &gua da
superficie dos gréos e das sementes para 0 ar que 0s circunda; e no transporte da agua

do interior para a superficie do grédo (EPAGRI, 2008).
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A primeira etapa consiste, basicamente, na diferenca da pressao de vapor d dgua
do grdo em relacdo ao ar. A agua é transferida do grédo e se dissipa no ambiente que
envolve a particula a uma determinada temperatura. A secagem da semente ocorre,
portanto, quando houver um gradiente de pressao de vapor da particula para o ar.

A segunda etapa é mais lenta, processando-se gradativamente do interior do gréo
para a periferia, em funcdo de movimentos capilares, difusdo de umidade e gradientes
de pressdo de vapor. Quanto mais alta a temperatura do ar, maior quantidade de &gua

retém o ar, secando melhor a superficie da semente.

A semente pode ganhar ou perder umidade para o ambiente até atingir um
equilibrio (denominado de equilibrio higroscopio). De acordo com a composi¢do
quimica das sementes, estas apresentam diferentes valores de umidade no estado de
equilibrio termodindmico (BARROZO, 1995).

O tamanho da semente também pode influenciar a velocidade de secagem, bem
como o teor de &gua inicial, composi¢cdo quimica e area superficial (NAKAGAWA et
al, 2000)

Segundo Carvalho e Nakagawa (1980), 0 processo de secagem para as espécies
florestais nativas deve ser lento e gradativo, com utiliza¢do de temperaturas variando de
30 a 40°C. O periodo de secagem depende da espécie, da temperatura usada durante a
secagem, do contedo de umidade inicial e das condigdes desejadas para o
armazenamento. A reducdo do conteldo de umidade das sementes durante o
armazenamento é necessaria para diminuir o ataque dos insetos e incidéncia dos
microorganismos e para reduzir a velocidade de deterioracdo das sementes. Neste caso,
o0 termo deterioracdo se refere a toda e qualquer alteracdo degenerativa que ocorre com a
qualidade das sementes em funcéo do tempo e da perda do poder germinativo.

2.5.2 Métodos de secagem

Os metodos de secagem sdo classificados quanto ao uso de equipamentos
(natural ou artificial), a periodicidade no fornecimento de calor (continuo ou
intermitente) e a movimentagdo da massa de sementes (estacionario ou continuo).

A secagem natural é baseada nas aces do vento e do sol para a remocao da
umidade das sementes. Tal processo é limitado pelo clima, quando as condic¢des de

umidade relativa do ar e temperatura ndo permitem, ou quando se trata de maiores
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volumes de sementes. Apesar de apresentar baixo custo, € um metodo lento, e as
sementes nao devem ser expostas em camadas superiores a 4 e 6¢cm, com revolvimento
periodico, de acordo com Cavariani (1996).

Segundo Rizzi Jr (2008), esse tipo de secagem vem se mostrando inadequada ao
longo dos anos, por apresentar diversos problemas como uma necessidade grande de
méo de obra, também apresenta baixa qualidade no produto final e uma baixa
produtividade, devido ao dificil controle das condigGes de secagem.

Na secagem artificial, a fonte térmica pode ser variavel. O método artificial €
caracterizado pelo fato de que o processo é executado com o auxilio de alternativas
mecanicas, elétricas ou eletrénicas, juntamente com o ar, que escoa a massa de sementes
¢ forcado. E um método mais rapido e independente das condicbes climaticas.
(CAVARIANI, 1996).

Dentre os métodos de secagem artificial, tem-se a técnica de fluidizacdo que é
empregada por apresentar altas taxas de transferéncia de calor e massa devido ao bom
contato entre as particulas e o gas percolante. Secadores em leito fluidizado destacam-
se por apresentarem grande eficiéncia em virtude da alta mobilidade e intensa mistura
dos sélidos, que promovem, por sua vez, altissimas taxas de transferéncia de calor e
massa, assim como uma uniformidade de temperatura no interior do leito (ALMEIDA,
1993).

2.5.3 Umidade de equilibrio

Por serem de natureza higroscépica, as sementes estdo constantemente num
processo dindmico de troca de umidade com o ar circundante (NOVAIS, 1990). O
equilibrio termodinamico € atingido quando a energia de troca para o0 material é zero, o
que evidencia a dependéncia da umidade do material em funcdo da temperatura e
umidade relativa do ar.

O solido ndo pode perder uma quantidade de agua maior que aquela que tem em
equilibrio com o fluido de secagem, ou seja, ndo pode ter uma umidade menor que 0
referente a umidade de equilibrio. Segundo Carvalho e Nakagawa (1980), o efeito de
histerese € um dos fatores mais importantes a se considerar. As sementes e muitos
outros materiais higroscopicos apresentam maior valor de umidade de equilibrio quando

este é obtido por perda de umidade do que quando por adsorcdo de umidade. Este
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fendmeno também foi observado por Picelli et alii (2010) para o caso de sementes de
embauba.

Diante da grande importancia dos dados de equilibrio para o desenvolvimento do
processo de secagem, muitos pesquisadores tém se dedicado ao estudo das isotermas de
equilibrio. Ha duas técnicas classicas para determinacdo das isotermas de equilibrio: o
método estatico e 0 metodo dindmico. No método estatico, o grdo atinge o equilibrio
com o0 ar umido sendo simplesmente colocado em ambiente controlado. No método
dindmico, o ar é movido mecanicamente. A vantagem do método esttico se deve a
maior facilidade de se obter condi¢Ges termodinamicas constantes. (BARROZO, 1995)

A fim de se estudar a cinética de secagem das sementes de Cecropia glaziovi, €
necessario o conhecimento das isotermas de dessor¢cdo de umidade das sementes,
representadas matematicamente por meio de equacbes de modelos advindos da
literatura. Estes relacionam a umidade de equilibrio em funcdo da temperatura e
umidade relativa do ar.

Dentre os métodos usuais para a determinacdo da umidade de equilibrio, para o
caso de sementes de embalba, Picelli et alii (2010) empregou 0 método gravimétrico
estatico. Neste método direto, a temperatura e a atividade da agua presente no ar sdo
mantidas constantes até que o conteddo de umidade da amostra atinja o valor de
equilibrio. O uso de solucBes salinas saturadas, em relacdo a substancias acidas, € mais
comum devido a seguranga no manuseio, bem como, pela maior facilidade em manter a
umidade relativa constante em relacdo aos métodos dinamicos (BARROZO, 1995).

As isotermas foram determinadas por Picelli et alli (2010), em quatro
temperaturas, 35, 40, 45 e 50°C. Utilizaram-se sete solucdes salinas saturadas que
proporcionaram diferentes valores de umidade relativa do ar na faixa de 0,111 a 0,843 a
cada valor de temperatura. Fez-se uso dos seguintes sais: NaCl, NaNO,, KCI, LiCl,
MgCl,, K,CO3 e CH3CO,K.

Apos atingir o equilibrio termodindmico, a umidade das amostras foi determinada
pelo método da estufa a (105 £ 3)°C, por 24 horas (BRASIL, MINISTERIO DA
AGRICULTURA E REFORMA AGRARIA, 1992). Os experimentos foram
conduzidos em triplicatas para que a reprodutibilidade dos dados obtidos fosse avaliada.

Os dados experimentais obtidos por Picelli et alii (2010) foram ajustados a
equacOes empiricas e semi-empiricas advindas da literatura. Foi determinada, assim,

com auxilio de uma analise estatistica, a equacdo que melhor os representa. Os ajustes
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foram realizados, com auxilio do software ORIGIN®, versdo 7, com quatro equacdes
advindas de modelos da literatura comumente utilizados para materiais organicos,

conforme relacionadas a seguir.

— Henderson:
_ *
Xeq = [M} g )
—aT

— GAB:

Xeq = ab.cUR 2

(L-cUR)[1+(b-1)cUR]

— BET modificada:

Xeq — abUR .

1" (1-cUR)[L+ (b ~1)cUR] (3)

— Peleg:

Xeq = a.exp[In(UR).b] + cUR’ @

Para se avaliar qual a equacdo, dentre as utilizadas, que melhor representava os
dados experimentais obtidos, foi realizada uma andlise estatistica. Os parametros
estatisticos avaliados foram os descritos por Basu et al (2006), como o coeficiente de
correlagéo do ajuste (R?), a soma dos quadrados dos residuos (SQR), o erro padréo (EP)
e 0 desvio relativo da média (DRM), além da analise dos graficos dos residuos de cada

ajuste.

Com base na analise estatistica, a equacdo de GAB foi escolhida para representar
as isotermas de umidade de equilibrio das sementes de embauba. As temperaturas
utilizadas neste trabalho, foram no dominio de umidade relativa de aproximadamente
0,111 a 0,843.
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2.5.4 Cinética de secagem

A obtencdo da cinética de secagem é de fundamental importancia para a
modelagem matematica da operacéo e projeto de secadores.

E através deste estudo que se estabelecem as equages da umidade em funcéo
do tempo de secagem para os diferentes periodos de taxa de secagem. Sendo que podem
ser periodo de aquecimento, periodo a taxa de secagem constante e periodo a taxa de
secagem decrescente, dependendo do material submetido a secagem e das condicdes
operacionais do secador.

A cinética de secagem permite determinar a quantidade de agua evaporada, 0
tempo de secagem, consumo de energia, entre outros, devem ser calculados e sdo
determinados em grande medida pelas propriedades fisico-quimicas do material.

No entanto, a alteracdo da umidade e a temperatura do material, geralmente sdo
controlados por transferéncia de calor e massa entre a superficie do corpo,
nasimediacOes e no interior do material de secagem.
a intensidade de secagem que denota a dependéncia da umidade em fun¢do do tempo é
influenciada pelos pardmetros do processo de secagem, tais como temperatura,
umidade, a velocidade do ar, ou presséo total.

A secagem de um determinado material pode ocorrer em dois ou mais periodos
distintos. Inicialmente, para materiais com umidade elevada, ha um periodo durante o
qual a secagem ocorre a taxa constante. Este periodo pode ser observado em condigdes
onde a resisténcia externa de remocao do vapor d’agua da superficie. Em seguida, sdo
observados um ou mais periodos em que a taxa de secagem decresce continuamente
(BARROZO, 1995).

O periodo de secagem a taxa decrescente pode ser bem mais amplo que o
periodo a taxa constante, podendo ser subdividido em dois ou mais periodos. A vazéo
do fluido que influencia a taxa de secagem constante torna-se menos importante a
medida que a velocidade de secagem diminui. O periodo a taxa decrescente termina
quando se atinge a umidade de equilibrio, ou seja, a umidade do material estad em

equilibrio termodinamico com o vapor contido no meio de secagem.
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A secagem é um processo de transferéncia simultanea de calor e massa. Alguns
produtos biologicos, quando secam como uma particula individual sob condicbes
externas constantes, exibem uma taxa de perda de umidade constante durante o periodo
inicial de secagem, seguido por uma taxa decrescente de secagem (R1ZZ1, JR, 2008).

Segundo Strumillo e Kudra (1986) as cinéticas de secagem sdo relacionadas
com as alteragdes do valor de umidade e temperatura média ao longo do tempo, ao
contrario de secagem dinamicas que descrevem as mudancgas na temperatura e perfis de

umidade em todo o processo de secagem.

2.5.5 Influéncia da secagem na fisiologia da semente

De modo geral, o teor de agua das sementes florestais é bastante elevado por
ocasido do ponto de maturacéo fisiologica, quando ocorre a coleta. Este fato conduz a
necessidade de secagem das sementes de algumas espécies tolerantes a dessecacao,
como forma adequada para 0 seu armazenamento seguro.

A operacdo de secagem das sementes se da, segundo Nakagawa et al (2000),
em duas fases, sendo a primeira a transferéncia de agua da superficie das sementes para
0 ar gque as circunda e a segunda, 0 movimento da dgua do interior para a superficie da
semente, conforme ja mencionado.

A reducdo do teor de agua em sementes retarda os processos fisioldgicos, como
a respiracdo das sementes e o consumo de substancias nutritivas armazenadas em seus
tecidos de reserva, prevenindo a proliferacdo de fungos e bactérias (MEDEIROS e
EIRA, 2006).

Entre os primeiros pesquisadores que estudaram a condi¢do fisioldgica das
sementes tém-se Roberts (1973) apud Medeiros e Eira (2006) o qual classificou as
sementes em ortodoxas ou recalcitrantes, de acordo com 0 comportamento no
armazenamento. Esta classificacdo esta relacionada com a tolerancia a reducgéo do teor
de agua na semente. Esta reducdo podera causar ou nao a interrupcdo do
desenvolvimento embrionario da semente.

O aspecto fisioldgico esta relacionado com o grau de tolerancia das sementes a
desidratacdo, deve-se classificad-las como ortodoxas ou recalcitrantes e ainda as
intermediérias, cujo comportamento durante a secagem e armazenamento apresenta ora

caracteristicas semelhantes as ortodoxas ora as recalcitrantes.
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S8o consideradas como ortodoxas aquelas sementes que podem ser
desidratadas a valores muito baixos de umidade entre 5% e 7% (base umida), sem
perderem a viabilidade. Essas sementes sdo geralmente pequenas, tendo como exemplo
a embadba.

As sementes chamadas recalcitrantes sdo aquelas que, de forma oposta as
sementes ortodoxas, sdo muito sensiveis a dessecacdo (ROBERTS, 1973 apud
MEDEIROS E EIRA, 2006). Sementes recalcitrantes possuem elevado teor de dgua ao
se desprenderem da planta-mae, no final da maturagdo, e morrem quando seu grau de
umidade é reduzido a valores abaixo do seu nivel critico de umidade (entre 15 a 50%

base Umida).

2.5.6 Selecéo de secadores

A selecdo de um tipo de secador apropriado para a secagem de sementes € uma
das mais complexas e discutidas areas de conhecimento na tecnologia da secagem de

sementes, devido as dificuldades encontradas nas descrigdes quantitativas.

A escolha do secador apropriado provém da anélise de varios fatores, como a
temperatura de secagem, o tipo de material a ser seco, o tamanho das particulas no caso
de material sélido e o tempo de secagem entre outros.

Na Figura 2, é apresentado um procedimento de selecdo de secadores proposto
por Van’t Land (1991), destacando-se a selecdo do secador de leito fluidizado para

secagem de sementes de embauba, o qual sera utilizado nesse trabalho.
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Figura 2 - Fluxograma da selecé@o de secadores

FONTE: (VAN’T LAND, 1991)

Com base na selecdo de secadores de Van’t Land (1991) pode-se proceder a
escolha para a secagem de sementes utilizando o leito fluidizado. O item a seguir relata
a técnica do leito fluidizado, bem como alguns trabalhos realizados utilizando este tipo

de leito para secagem de sementes.

2.6. LEITO FLUIDIZADO

A operacdo de fluidizacdo € conhecida desde 1926 e foi inicialmente concebida
para a gaseificacdo de carvdo. Porém, somente na decada de 40 esta técnica foi
difundida com a construcdo do primeiro leito fluidizado para o craqueamento de carvéo
(ROCHA, 2002).

Atualmente, os leitos fluidizados apresentam diversas aplicagdes indutriais,
como sinteses e reacdes cataliticas, a regeneracdo catalitica, a combustéo e gaseificacao
do carvdo. Além do emprego em processos nNdo reacionais, COMo € 0 caso na secagem

de particulas, recobrimento e granulacéo de solidos entre outros processos.
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Em um secador de leito fluidizado, o leito de particulas sélidas oferece uma
resisténcia ao escoamento do fluido escoa através dele e, a medida que se aumenta a
vazdo de ar, aumenta-se também a forca de arraste exercida pelo fluido sobre as
particulas. Quando esta forca de arraste se torna igual ao peso das particulas no leito, as
mesmas sdo suspensas pelo fluido, a separacao das particulas aumenta e o leito torna-se
fluidizado.

Este equipamento pode ser operado em batelada ou de forma continua, onde
que a primeira é mais indicada para produgdo em pequena escala, sendo a outra mais
usada em grandes proporcdes. Os leitos fluidizados gas-particula apresentam
importantes aplicagdes na inddstria quimica, em funcdo de proporcionarem um
excelente efeito de mistura entre as fases.

A ampla utilizagdo desse mecanismo de contato deve-se, principalmente, a alta
mobilidade e intensa mistura dos sélidos que proporcionam, por sua vez, altissimas
taxas de transferéncia de calor e massa, e uma uniformidade de temperatura no interior
do leito (COULSON e RICHARDSON,1968; GELDART, 1986).

As principais vantagens dos leitos de solidos fluidizados encontram-se
resumidas em (GOMIDE, 1988):

- rapida mistura de solidos, tem-se condi¢fes quase isotérmicas;

- facilidade de controle da temperatura;

- taxas de transferéncias de calor e massa entre 0 gas e o sOlido sdo altas
comparadas a outros tipos de contato;

- a area especifica do solido exposta ao fluido € muito maior do que em leitos
fixos;

- facilidade de automacao, operacdo e manutencao;

- grandes velocidades de reacdo sdo conseguidas em leitos fluidizados, e

- apropriado para operacfes em grande escala.

Apesar das vantagens que oferecem os leitos de solidos fluidizados

apresentam algumas desvantagens, entre as quais encontram-se (GOMIDE, 1988):

- Pode ocorrer eroséo severa no equipamento devido a grande energia cinética;

- Alta perda de carga, e
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- O consumo de energia € maior do que em leitos estatico, devido a maior perda de
carga.

2.6.1 Avaliacédo fluidodinamica do leito

Para o estudo da caracterizagcdo de um determinado tipo de leito, é necessario ter
preliminarmente a sua curva caracteristica, conforme mostrado na Figura 3. Esta curva
trata da variacdo da queda de pressdo no leito em relacdo a vazdo com que o fluido
percola o leito.

As principais caracteristicas da fluidodindmica do leito fluidizado s&o:
velocidade minima de fluidizacdo (Uny), a queda de pressdo na velocidade minima de

fluidizagdo (Apms) € a porosidade média do leito (emg).

500 e T R it o i i i 0
L Lettofixo *-1-—* Leito fidizado !
300
% L—Ap:ﬂ
& 200 S,
&
o
<
100
Velocidade
50 S I W Lol termnl
i 2 3 5 10 20 30 50 100
Velocidade do ar (cm/s)

Figura 3 — Perda de carga em funcdo da velocidade do ar.

FONTE: (Adaptado de KUNII e LEVENSPIEL 1991).



22

- Queda de pressdo em um leito fluidizado

No final da década de 40, Ergun unificou as expressbes de Blake - Kozeny e
Burke-Plummer, mostrando que a queda de pressdo em leitos era composta de duas
contribuicdes: uma associada aos atritos viscosos, que predominava na regido laminar, e
outra, associada aos efeitos de inércia, que predominava no regime turbulento. Na
realidade, a queda de pressdo do fluido ao longo de toda a faixa de regimes de
escoamento pode ser expressa pela soma da equacdes de Blake - Kozeny e Burke -
Plummer (LINDEMANN e SCHMIDT, 2010).

Logo, tem-se
Equacéo de Blake - Kozeny:

_ 150pv.L (1-¢)?
AP = ot & (5)

Equacdo de Burke - Plummer:

_ 1,75.p.(v)2L (1-¢)
AP = == (6)

Somando-se as Equacdes (5) e (6) , obtem-se a Equacdo de Ergun (7). Mas
como nem todas as particulas tem forma esférica, nas inddstrias se usam particulas
feitas especificamente para aumentar a area superficial para favorecer o contato entre
fases na troca de massa e/ou calor. Através da razdo entre o didmetro equivalente de
uma esfera de mesmo volume da particula e o diametro linear da particula, pode-se
calcular o fator denominado esfericidade (¢@s). Na equagdo de Ergun, neste caso é

incluida a esfericidade, multiplicando ao didmetro da particula, portanto:

2P = 150, &Y L8 4 475,200 @29 7)
L @s.Dp £ @s.Dp &

Atraves da relacdo entre a queda de pressdo do leito e a velocidade do fluido
pode-se determinar a curva fluidodindmica. Este é chamado um método experimental

que € empregado para se obter a velocidade de minima fluidizacéo.

A partir da Figura 4 , pode-se interpretar melhor o que ocorre com a queda de

presséo no leito.
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log (-AF)

log Re

Figura 4 - Log da queda de pressdo em fun¢éo do log Reynolds

FONTE: Adaptado de (LINDEMANN e SCHMIDT, 2010).

Com base na Figura 4, a regido compreendida pelo intervalo AB pode ser dita
como leito fixo, ou estatico. O regime é quase sempre laminar, com um Reynolds do
escoamente menor que 10 e, portanto pode-se aplicar a equagédo de Ergun. No ponto B a
perda de carga é igual ao peso dos sélidos. O leito se encontra quase em repouso
contendo caracteristicas de um fluido e é possivel observar a fluidez do leito. Neste

ponto as particulas mudam de posicao e rearranjam-se.

Ja no ponto C ocorre a minima fluidizacdo, ou seja, ocorre o inicio da
fluidizacdo. No intervalo compreendido pela curva CD, indica 0 movimento
desordenado das particulas com frequentes choques devido ao aumento da porosidade e
menor perda de carga junto com o aumento da velocidade. Nos intervalo correspondido

por BD o leito € dito em expansao.

No ponto D a perda de carga comeca a ficar constante. No intervalo DE a
velocidade varia linearmente com a queda de pressdo até chegar no ponto E, neste
intervalo pode-se chamar de “leito em ebuli¢do” ou fluidizagdo em batelada. No ponto E
as particulas comecam a ser carregadas pelo fluido e perde-se a funcionalidade do
sistema. A fluidizacdo € dita continua ou em fase diluida. A partir dai ocorre o
transporte pneumatico das particulas (LINDEMANN e SCHMIDT, 2010).

- Velocidade minima de fluidizagéo
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A velocidade de minima fluidizacdo € um parametro importante, pois caracteriza
0 inicio do regime de fluidizacdo no leito. Na pratica, € comum operar um leito
fluidizado com velocidades de até duas a trés vezes a de minima fluidizacdo de acordo
com Rocha (2002).

Esta velocidade minima corresponde a velocidade em que a queda de presséo se
iguala ao peso aparente dos solidos. Alem disto, a velocidade minima de fluidizacéo
marca o ponto de inicio da fluidizacdo e a sua determinacgéo é importante em célculos de
projeto de leitos fluidizados.

O sucesso na utilizacdo de um leito fluidizado depende em primeiro lugar do
conhecimento da velocidade minima de fluidizacdo. Abaixo desta velocidade o leito ndo
fluidiza; e muito acima dela, os sélidos sdo transportados para fora do leito. Uma das
formas de se obter a velocidade de minima fluidizagdo é por meio da curva
fluidodinamica, a qual relaciona a velocidade superficial do gas com a queda de presséo
no leito.

Diversas equacles estdo disponiveis para predizer as condi¢cbes de minima
fluidizagao, principalmente quando nao se tem os valores de &,f € @s. A escolha da
equacdo adequada depende da faixa de condicGes experimentais estudada, incluindo as
propriedades das particulas, como didametro e massa especifica, e do fluido (R1ZZI JR,
2008).

A velocidade minima de fluidizagdo pode ser determinada experimentalmente
pela intersecdo de duas retas tragadas tangencialmente a curva caracteristica de queda de
pressdo em relacdo a velocidade superficial do ar, na regido de leito fixo e na queda de
pressdo constante, na regido de leito fluidizado, conforme mostra a Figura 5. Este ponto
frequentemente € obtido na curva de velocidade decrescente do gas, pois o estado
fluidizado prevé uma condicdo inicial de reprodutibilidade do leito, e a fracdo de vazio

do leito, €, tem seu valor maximo.
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Regido fludizada

Regifio de
letto fixo

Queda de presséo

= yelocidade

Figura 5 - Representacdo esquematica para a obtencdo da velocidade de minima
fluidizacgéo.

FONTE: (LINDEMANN e SCHMIDT, 2010).

- Porosidade minima de fluidizacdo

A porosidade minima (en) depende da forma e tamanho das particulas e
geralmente diminui com o aumento do didametro das mesmas.

A porosidade de um leito pode ser encontrada experimentalmente e pode ser
descrita pela Equacéo 8.

volume de poros abertos e cavidades [ Paparente
g£= =1=

volume total do material Preal

(8)
2.6.2 Transferéncia de calor e massa em leito fluidizado

Uma das grandes vantagens da técnica de leito fluidizado é a uniformidade de
temperatura em todas as suas regides. Isto se deve a alta condutividade termica do leito.

As particulas atuam como transportadores de energia termica de um ponto a outro por
causa de sua grande mobilidade no leito.
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De acordo com Strumillo e Kudra (1986), no processo de secagem tem-se uma
influéncia exercida tanto pelas condi¢des externas e pela estrutura interna do material a
ser secado. Durante o periodo de secagem constante, a taxa de transferéncia de calor e
massa dependem, principalmente, do mecanismo de transporte na resisténcia ao
transporte dentro do material a ser seco.

O calor pode ser fornecido ao material a ser seco por diferentes mecanismos,
como radiagdo térmica de conveccdo, conducdo utilizando a absorcdo volumétrica de
energia eletromagnética gerada em razdo de frequéncia. Esta transferéncia de calor
volumétrico pode acelerar o processo de secagem e oferece uma série de vantagens

sobre os métodos convencionais.

2.6.3 Estudos de secagem de sementes em leito fluidizado

Os estudos experimentais de secagem em leito fluidizado tem utilizado uma
ampla gama de materiais particulados, normalmentes inertes, tais como: resina e areia
de acordo com Chandran et al (1990), serragem e farinha de peixe como Alvarez e
Shene (1996).

No entanto, existem poucas informacgdes sobre sua utilizacdo na secagem de
sementes, ja que, a vigorosa mistura do material particulado pela corrente do ar
ocasiona um alto atrito, 0 que pode ocasionar a perda do poder germinativo das
sementes.

Alguns trabalhos foram feitos com sementes analisando a manutencdo do poder
germinativo apds a secagem. Exemplo disto é o trabalho de Almeida e Rocha (2002)
que encontraram um decréscimo de apenas 2% na germinacdo das sementes de brdocolos
apos a secagem em leito fluidizado, viabilizando sua utilizacdo para este tipo de
material.

Ja Drew (1987) em seu trabalho com sementes oleaginosas como é o caso da
brassica napus L(canola), concluiu que o aumento na duracdo da fluidizagdo acima de
30 minutos, para temperaturas superiores a 36 °C, reduziu significativamente o poder
germinativo das sementes, sendo o uso do equipamento recomendo em condigdes

restritas.
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De acordo com o estudo de Rizzi (2008), com sementes de Brachiaria brizantha
do género das gramineas, constatou-se clara influéncia da temperatura do ar de entrada

no tempo de secagem, e que o efeito da velocidade do ar n&o foi evidente.

Segundo Pereira (2010), na secagem de sementes de painco, também do género
das gramineas, foi verificado que o leito fluidizado foi mais adequada do que leito fixo
devido a intensa mistura evitou a formacéo de gradientes de temperatura e umidade.

Entre os estudos com espécies pioneiras de matas tropicais, tem-se o trabalho de
Arrieche et alli (2009) com sementes de Cecropia glaziovi., onde foi constatado que as
sementes extraidas de infrutescéncias frescas, tiveram um bom estado de maturacéo,
com indices de germinacdo em torno de 9 %, foi considerado um bom resultado, uma
vez que com um grama de sementes foi possivel obter até 140 mudas de C. glaziovi.
Este indice mostrou que a técnica é promissora para a secagem desse tipo de sementes
pioneiras e com isso pretende-se, através deste trabalho, continuar o estudo desta

sementes pioneiras afim que possa auxiliar em reflorestamento de areas degradadas.

Com base no que foi exposto na revisao bibliogréafica e embora a secagem de
materiais particulados via leito fluidizado seja amplamente utilizada hd muitas décadas,
nota-se que ha necessidade de estudos especificos relacionados com a secagem de
sementes, mais precisamente das espécies arboreas florestais, utilizando leito fluidizado.

Devido a esta lacuna no que diz respeito a secagem de sementes silvestres e
visando contribuir com a promoc¢do de novos métodos de secagem deste tipo de
sementes, se faz necessario o estudo da secagem de sementes de embalba, em leito
fluidizado, a fim de avaliar o efeito do processo de secagem nas propriedades fisicas e

fisioldgicas destas sementes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, estdo reunidos os materiais, equipamentos, metodologia
de preparacdo dos materiais, 0s procedimentos que foram adotados para as
determinacbes das propriedades fisicas e fisiologicas das sementes, avaliacdo da

fluidodindmica do leito, bem como os métodos para a realizagédo dos testes de secagem.

3.1 MATERIAIS

Neste estudo foram utilizados ar atmosférico aquecido e sementes de Cecropia
glaziovi S., extraidas das infrutescéncias dessa espécie. Sementes essas, que foram
colhidas nas florestas de Sdo Carlos — SP, bem como cultivadas no Horto Municipal

Navarro de Andrade deste municipio.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA A OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Neste item, serdo abordados os procedimentos adotados durante os estudo, como
coleta das infrutescéncias, preparacéo, caracterizacdo e extracdo das sementes, avaliacdo

da qualidade das sementes e por fim a operacdo de secagem.

3.2.1 Coleta e preparacéo das infrutescéncias

As infrutescéncias escolhidas para a coleta foram as que apresentaram uma
maturacdo fisiologica propicia para a extracdo das sementes, bem como as

infrutecéncias que estavam em decomposicéo.

A preparacdo das amostras consistiu em retirar materiais inertes, tais
como, galhos e sujeiras, que vieram juntamente com as infrutescéncias. A massa desse
material retirado junto das infrutescéncia pode ser considerado insignificante, uma vez

que sua massa ficou, em media, em torno de 5% da massa total da mistura.
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Ap0s as infrutescéncias foram armazenadas sob refrigeracdo, na temperatura de
aproximadamente 4°C por periodos em torno de um més, até a etapa de extracdo das
sementes (MOREIRA et alii, 2005). Essa armazenagem se faz necessaria uma vez que a
colheita € anual e realizada no verdo, necessitando assim que as infrutescéncias sejam
armazenadas.

3.2.2 Extracdo das sementes das infrutescéncias

A extracdo das sementes das infrutescéncias se deu através dos métodos via seca e
via Umida. O método via seca consiste na extracdo das sementes por escarificacdo e
decomposicdo, sem a utilizacdo de agua. No método via Umida, as sementes sdo
extraidas por imersdo em agua e filtradas por centrifugacdo. Apds esse processo foi feita

a determinacdo da umidade inicial.

3.2.3 Umidade e reumidificacdo das sementes

A umidade das sementes foi determinada através do metodo direto da estufa de
acordo com o Ministério da Agricultura (1992), onde as massas das amostras foram
determinadas e levadas a uma estufa da marca FANEM, modelo 315 SE por um periodo
de 24 horas a temperatura de (105 + 3)°C. Apos este periodo as amostras foram retiradas
da estufa e levadas a um dessecador por 20 minutos. Atingido o equilibrio térmico entre
as amostras e 0 ambiente realizou-se a quantificacdo da massa em balanca analitica com
precisdo de 10°kg entéo, determinou-se a porcentagem de umidade nas amostras em
base Umida. A umidade do material em base Umida foi determinada através da razéo da
massa de agua perdida, obtida através da diferenca da massa inicial e da massa seca,
pela massa inicial das sementes.

Antes das sementes serem colocadas para a reumidificagcdo, realizou-se a
homogeinizacao das amostras, a qual realizou-se em quarteador do tipo Jones, composto
por 16 canais, com largura de 15 mm cada um; e possuindo uma “bandeja coletora” e
uma outra bandeja “distribuidora”. As sementes foram colocadas na bandeja
distribuidora e despejadas na regido de entrada do quarteador, que as separou na bandeja

coletora.
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Ap0s o quarteamento, as sementes foram dispostas em camadas, em torno de 1
cm de espessura de acordo com Carvalho e Nakagawa (1992).

No processo de adsor¢do do vapor d’agua pelas sementes foi utilizado 0
procedimento de reumidificagdo de sementes, com base em Novais (1990) e Chicaroni
et al (1998), de acordo com o esquema apresentado na Figura 6. Neste umidificador, ar
e agua sdo aquecidos por resisténcias elétricas, as quais se encontram acopladas a um
controlador de temperatura para propiciar a saturagdo do ar a temperatura desejada, que
nesse caso foi em torno de 35°C. A amostra de semente €, entdo, depositada em uma

tela de sustencdo e deixada repousar nesta atmosfera até atingir a umidade desejada.

A tela com nma
camada de

sementes

controlador
de
temperatnra

resisténcia

Figura 6 - Representacgdo esquematica do reumidificador utilizado

Fonte: Chicaroni et al (1998).

3.3 CARACTERIZACAO DAS SEMENTES

As dimensdes e a forma das particulas foram determinadas por meio de analise
de imagens, com o auxilio do software IMAGE PRO PLUS 7®. Foram obtidos dados de
area projetada, perimetro projetado (comprimento da linha que circunda a semente),
didmetro maximo (comprimento da linha mais longa unindo dois pontos contidos no
perimetro da semente e passando pelo centroide), diametro minimo (comprimento da
linha mais curta unindo dois pontos contidos no perimetro da semente e passando pelo
centréide), o diametro médio (comprimento médio dos didmetros medidos a cada
intervalo de 2° e passando pelo centrdide da semente).

A massa especifica real foi determinada por meio de um picnémetro a hélio
(AccuPyc® 1330 V3.03-Micromeritics). A relagdo entre as medidas de massa e volume
do leito particulado durante a secagem forneceu a densidade de empacotamento do leito.
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Os métodos utilizados na determinagédo dessas propriedades fisicas das sementes como

diametro, area, perimetro, esfericidade, massa especifica real e aparente e porosidade

das sementes de Cecropia glaziovi, estdo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — Determinacéo das propriedades fisicas das sementes

PROPRIEDADE

NOTACAO

METODO

Diametro linear
minimo, médio,

Dml’n, Dméd, Dméx

semente

maximo
Area Projetada A, Analise de imagem - IMAGE
PRO PLUS
Perimetro Py
¢ = deo
do
Esfericidade [0} - deg - didmetro da esfera de
mesmo volume da particula.
- d_ - didmetro linear maximo
da particula
Massa especifica Picnometria a Hélio, glicerina
real e aparente Pro Pep e dgua
Porosidade da : . -
€p Porosimetria de mercurio

Fonte: (PRADO e SARTORI, 2002; R1ZZI JR ,2008; ARRIECHE, 2009)

Realizou-se a contagem das sementes de embauba pelo método manual, afim de

verificar a quantidade de sementes encontradas em uma grama.

3.4 EQUIPAMENTO

Foi realizado a construgdo, montagem e operacdo de um leito fluidizado. A

seguir tem-se o detalhamento deste leito, bem como de toda a unidade experimental de

secagem utilizado nesse estudo.
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3.4.1. Unidade experimental de secagem em leito fluidizado

A unidade experimental, conforme representada na Figura 7 é constituida
basicamente por um sistema de escoamento de fluido e por uma célula de secagem onde
ocorre a transferéncia de calor e massa entre o solido e o fluido. O sistema de
escoamento de fluido é composto por um soprador (1), marca ZAULI de 10 HP de
poténcia, com vazdo méaxima de 0,25 m.s™ e altura manométrica de 1 m de coluna
d’agua, cuja vazdo é regulada pela valvula tipo gaveta (2), de 5,08x10 m de diametro.
O ar impelido pelo soprador chega ao aquecedor elétrico (3), constituido por um tubo de
aco galvanizado de 10,16x10° m de diametro e 1 m de comprimento, envolvido com
uma resisténcia elétrica de fio de niquel-cromo (KANTAL) de 2,0x10" m de didmetro e
recoberta com migangas, permitindo fornecer uma poténcia maxima de
aproximadamente 2500W, a 220 V. A regulagem da poténcia fornecida é realizada por
um variador de voltagem (4), marca STP, de 0 a 240 V e 4,5 kW.

Apos a saida do ar do aquecedor elétrico, este escoa pelo umidificador do ar (6),
que pode ser acionado caso seja necessario modificar ou manter a umidade do ar no
decorrer do processo. ApoOs o ar escoa por um trocador de calor (tubo aletado) (7). A
vazdo do fluido é medida por meio de uma placa de orificio (8) para tanto foi aferida
por Novais (1990) com um tubo Venturi de calibracdo conhecida e ap6s o ar ingressa no
leito poroso no interior da célula de secagem (13), sendo em seguida, descarregado para
a atmosfera.

As medidas de umidade e temperatura do ar foram realizadas por meio de um
psicrometro (11) (medidas das temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco) e um
termopar de cobre-constantan (12), respectivamente, que estavam ligados a um conjunto
de chave seletora (15) e um milivoltimetro (14).

O isolamento térmico do equipamento foi feito através da aplicacdo de mantas e
calhas de silicato de calcio, fabricadas pela ROEKWOOLBRAS S/A e
CARBORUNDUM. A prote¢do mecanica deste isolamento foi realizada com aluminio

corrugado do tipo “cal-jack” preso com cintas e selos de aluminio.



-SOPRADOR

- VALVULAS (tipo gaveta )
-AQUECEDOR ELETRICO

-VARIAC

-TERMOPARES

-UMIFICADOR

7-TROCADOR DE CALOR (tubos aletados )
8 -PLACADE ORIFICIO

g -ROTOR

10 -TELAS DEFLETORAS DE AR

11 -PSICROMETRO

12 -TERM OP ARES ( tipo sonda )
13-CELULADE SECAGEM

14 -MILIVOLTIMETRO 4
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16 -MANOMETRO
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Figura 7 - Representacdo esquematica do leito fluidizado utilizado
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3.4.2 Célula de secagem

Com base na unidade experimental de secagem, foi contruida uma célula de secagem
em acrilico com geometria cilindrica e dimensdes de aproximadamente 5 cm de diametro e 30

cm de altura, conforme mostra o esquema na Figura 8.

S5cm

30em

TF

Figura 8 - Representacdo esquematica da célula de secagem.

- Adaptador da tubulacdo com a célula de secagem

Esta célula foi acoplada na posicdo vertical na regido da saida do ar de secagem da
tubulacdo. A fixacdo da célula foi realizada por meio de um adaptador para unir a tubulagéo
de escoamento de ar com a célula de secagem, confome as dimensdes mostradas na Figura 8.

Foi realizado o projeto de construcdo do adaptador que serve de encaixe da célula de
secagem junto a tubulacédo do leito (3) na Figura 7. O adaptador tem um diametro externo (2)
de aproximadamente 83 mm, um diametro interno de 50 mm e uma altura de 25,43 mm. Para
que ndo ocorra vazamentos, foi colocado uma vedacdo de borracha (1) com didmetro de 75
mm e com espessura de 2 mm. Este dispositivo foi utilizado para tornar mais préatica a

quantificacdo da massa de sementes.



7.5mm
o
(=)
E]
3

| 2543

Figura 9- Vista explodida do adaptador

- Prendedor da tubulacgédo de escoamento de ar com a célula de secagem

A Figura 10 mostra o detalhamento do prendedor construido (a) e o local indicado

pela seta onde foi fixado o prendedor (b).

67 mm
m 7 o7
A \ . v’ v“" ' A

#

N 1

\/ : .V“:
7{

'Q

A
-
<

@)

secagem (b).

(b)

Figura 10 - Perspectiva do prendedor (a) e vista do prendedor fixado na célula de

30cm




36

O prendedor tem como objetivo fixar a célula de secagem junto a tubulacdo de
escoamento do fluido na determinagdo da cinética de secagem pelo método intermitente de
medida, obtendo assim uma maior estabilidade da celula de secagem junto ao tubulagédo de

escoamento do ar.

3.5 AVALIACAO DA FLUIDODINAMICA DO LEITO

Visando a determinacdo das caracteristicas fluidodindmicas do leito, como velocidade
minima de fluidizacdo, porosidade minima de fluidizagdo, foram realizados testes para a
obtencdo destes pardametros. Os ensaios foram realizados para o leito fluidizado,
determinando-se parametros operacionais e metodologias para os ensaios de secagem.

Foram efetuados testes pré-operacionais no equipamento visando verificar
vazamentos, mal contato nos termopares e a determinagdo dos limites maximos e minimos

das condi¢des operacionais da unidade de secagem experimental.

3.5.1 Medidor da placa de orificio

A placa de orificio (8) Figura 7, foi utilizada para a determinagdo da vazdo de
escoamento do ar. A queda de pressdo na placa de orificio foi medida por manémetro de tubo
em U tendo agua como fluido manométrico (NOVAIS, 1990). Estes dados foram utilizados

para a construcao da curva da vazao do fluido de secagem em funcéo da queda de presséo.

Embora se possa conhecer a vazéo do fluido que permite calcular a velocidade , deve-
se fazer uma determinagdo da uniformidade do escoamento do fluido na regido de entrada do

leito, para que seja garantida experimentalmente esta condicdo de entrada do fluido no leito.
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3.5.2 Determinacéo das distribui¢des da velocidade e da temperatura do ar

Visando verificar a uniformidade do escoamento do fluido na entrada da célula de
secagem, foi feita a determinacdo com base no método apresentado por Sogab (1987).
Consiste em subdividir a regido de escoamento de ar em areas iguais e representativas, sendo
as medidas realizadas no centro de cada area, conforme a representagdo esquemaética na

Figura 11.

Rc =25

Figura 11 - Representacdo esquematica das posi¢oes das medidas no método de SOGAB

Conforme mostra o esquema da Figura 11, foram realizadas medidas em nove
posicdes de amostragem, distanciados da parede e entre um ponto e outro em torno de Rd =
0,83 cm, onde Rd é a distancia medida através do centro da célula e Rc é o raio da célula de
medida, segundo o método de SOGAB.

As medidas da velocidade e temperatura do ar nas diferentes posicdes foram
realizados através de um orificio proximo a regido de entrada da célula, medidos por um
termoanemdmetro de fio quente fabricado pela ALNOR. A precisdo do instrumento em

relacdo a temperatura é de 1° C e em relacdo a velocidade é de 0,1 m/s.

3.5.3 Determinacdo da curva caracteristica de fluidizagéo

O procedimento padréo de determinacgéo da fluidodinamica do leito é obter uma curva
de queda de pressdao em fungéo da vazéo do ar que percola o leito, que é chamada de curva
caracteristica do leito, Figura 12. A vazdo minima de fluidizacdo experimental pode ser obtida

pela interseccdo das duas linhas retas que descrevem a curva experimental: a linha do leito
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fixo, onde AP ¢ uma fun¢do da velocidade superficial do ar e a linha que corresponde ao leito

fluidizado.

B D Leito fluidizado

/

Leito fixo

Queda de presséo no leito

Vazéo de ar

Figura 12 - Curva caracteristica de fluidizacéo
FONTE: (Meili, 2009)

A partir desta curva é possivel obter a queda de pressdo na vazdo minima de
fluidizacdo. A andlise da fluidodinamica foi feita em funcdo da variacdo da temperatura e
vazdo. A velocidade minima de fluidizacdo foi obtida fazendo a divisdo da vazdo minima de

fluidizacdo pela area transversal de escoamento do ar.

3.5.4 Velocidade minima de fluidizacéo

A previsdo da velocidade de minima fluidizacdo foi obtida pela simplificacdo da
equacéo de Ergun, conforme apresentado por Chitester et al. apud Kunii e Levenspiel (1991)
e utilizada por Rocha (2002), no qual aplicou esta equacédo para a determinacdo da velocidade

minima de fluidizacdo no estudo com sementes de brocolos.

3 -
DIl - 28,77 +0,0494 (FREEDTEE)] - 287 ©)
g

Hg

Onde: Uy € a velocidade de minima fluidizacdo em m.s™, 4 é a viscosidade do gés em kg

m's™, g a aceleracdo da gravidade e pgy @ densidade do gas em kg m,
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A queda de pressdo na minima fluidizagdo (APqys) foi calculado pela equagdo 10, , em
que no ponto de minima fluidizagdo a perda de carga através do leito de particulas se iguala

ao peso aparente das sementes.

APy = I—Imf(]- - emf)(pp—p)-g (10)

3.5.5 Condicdes operacionais do fluido

A umidade do ar foi obtida fazendo uso da equacdo psicrométrica através das medidas
de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido. Sendo dadas as temperaturas de bulbo seco

(Tgs) e bulbo Umido (Tgy) do ar segundo Novais (1990), tem-se:

Umidade Relativa(%)

(0,622 +UA)P,
onde:
Umidade Absoluta (massa de agua por massa de ar seco)
UA = 0,6{ i ] (12)
2 "1

P2 é a pressdo barométrica local em Pascal e

P = exp[60,4 - f&)’i ~517In(Tg, + 273)} — 0,2(Tgs —Tay NTas +273) (13)
BU t

e

P = exp(60,43 _ 683427 55 In(Tgs + 273)}
Bs T (14)

As temperaturas e velocidades do ar nas regides de entrada e saida do leito foram
medidas através de um termoanemodmetro de fio quente fabricado pela ALNOR. A precisdo

do instrumento em relacdo a temperatura é de 1° C e em relagdo a velocidade de 0,1 m/s.
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3.6 CINETICA DE SECAGEM

Com o objetivo de obter a dependéncia do adimensional de umidade em funcdo do
tempo de secagem das sementes, 0s experimentos foram realizados conforme o procedimento
a seguir. Durante o processo de secagem, a umidade das sementes foi obtida por pesagem da
celula de secagem em intervalos de tempo de 10 minutos. A célula de secagem era retirada do
equipamento, levada até uma balanca, pesada e retornanda para a unidade de secagem.

Apbs o equilibrio, que caracteriza o fim do experimento, determinou-se a umidade
final das sementes, obtida a partir da média de trés medidas (triplicatas).

A determinacdo da cinética de secagem pode ser representada, graficamente, através
do adimensional de umidade em funcédo do tempo de secagem. Pode-se representar a umidade

adimensional através da seguinte equacao.

[ Xbu — X J
MR=| ———
XbuO - Xeq (15)
Onde: MR — Adimensional de umidade
Xpu — Umidade no tempo t, em base imida

Xbuo — Umidade inicial, em base imida
Xeg — Umidade de equilibrio, em base imida

Apbs a realizacdo da cinética de secagem com sementes de embauba, foi
possivel uma anélise dos dados obtidos na cinética através de um tratamento estatistico,

conforme serd apresentado a seguir.

Planejamento Experimental: as condi¢cdes experimentais utilizadas para a analise da

influéncia da temperatura e velocidade do ar foram escolhidas com base no trabalho de
Arrieche (2009) para que se pudesse fazer uma analise comparativa dos resultados. Foram
utilizadas temperaturas de 30°C , 40°C e 50 °C, as velocidades do ar utilizadas foram de 2,1;
2,5 e 2,9 m/s. Foram escolhidos estes valores de velocidade por ser um pouco acima da
velocidade minima de fluidizacdo, uma velocidade um pouco abaixo do leito elutriar e uma

velocidade intermediaria entre estas duas. A altura de leito fixo utilizada foi de 3 cm, que
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corresponde a aproximadamente 10.000 sementes. A escolha dessas condi¢es operacionais
foi com o intuito de avaliar a influéncia dessas condigdes sobre as propriedades do produto,
como propriedades fisicas e fisioldgicas, uma vez que a condi¢cdo ideal para secagem de
sementes florestais, segundo Carvalho e Nakagawa(1980), ¢ 40°C. Com isso se fez a escolha
por temperturas inferiores e superiores para verificar a influéncia no poder germinativo das

sementes de embauba.

3.7 AVALIACAO DA QUALIDADE DAS SEMENTES

Os testes de avaliacdo da qualidade das sementes adotados foram conduzidos de
acordo com as normas oficiais da ISTA (Ministério da Agricultura, 1992). Para a realizacdo
destes testes, foi utilizada uma camara climatizada com temperatura de (25 £3)°C, da marca
FAUVEL.

Assim sendo, para a caracterizacdo do material quanto a sua qualidade fisioldgica
foram adotados os testes de qualidade das sementes, conforme apresentados noQuadro 2.
Estes testes foram realizados antes do processo de secagem(teste em branco) e logo apds o
processo de secagem, visando obter informacdes relativas aos efeitos imediatos do processo
de reducéo do teor de umidade da semente sobre a sua qualidade.

Quadro 2 - Testes da qualidade fisioldgica das sementes

QUALIDADE TESTE METODOLOGIA

Foram separadas amostras de 48 sementes, que foram dispostas em
substrato formado por uma camada de papel toalha da marca ELOTEST
com 0,002 m de espessura. O substrato foi umedecido e colocado no
germibox que foram fechadas de forma a garantir 100% de umidade
Germinagéo Teste padrao de | re|ativa ambiente, para dar as sementes a quantidade de 4gua necesséaria
germinagéo para sua germinacdo. Apds o preparo das amostras, 0s recipientes

(TPG) foram colocados em um germinador fabricado por FAUVEL
CIENTIFICA LTDA, por um periodo de 21 dias a uma temperatura de
aproximadamente 25,0 °C e com presenca de luz, conforme estipulado
nas normas do Ministério da Agricultura (1992). Realizou-se também, o

teste de germinagdo em solo.

FONTE: (BRASIL, MINISTERIO DA AGRICULTURAE REFORMA AGRARIA, 1992)
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3.8 CRITERIO DE ANALISE DE REPRODUTIBILIDADE

Para a verificacdo da reprodutibilidade estatistica dos dados obtidos,
realizou-se a linearizacdo dos dados obtidos através da Equacdo 16, aplicando-se testes

estatisticos.

M=a.Mr (16)

Esta equacédo foi utilizada para a verificacdo da reprodutibilidade de replicatas,
substituindo M por variaveis a serem determinadas no processo.

O melhor ajuste foi comprovado pelo parametro a proximo de 1, assegurado
estatisticamente pela variancia explicada (% de pontos explicados pelo modelo), desvio
padrdo (entre pontos experimentais e modelo) e teste-t (razdo entre o padrdo a e 0
desvio padrao) (ARRIECHE, 2003).

3.9 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

As imagens obtidas foram analisadas com o auxilio do software IMAGE PRO
PLUS 7®. Os dados obtidos a partir destas analises foram utilizados nos célculos das
propriedades fisicas das sementes como esfericidade, perimetro, area projetada e
didametro, entre outras propriedades que foram determinadas. Estes dados, foram
analisados através da construcdo de graficos para diferentes dimensdes das sementes,
com o auxilio dos softwares EXCEL® e ORIGIN®.

Realizou-se com o auxilio do software STATISTICA®, uma analise estatistica,
a fim de se comprovar a influéncia da temperatura e da velocidade do ar na secagem e a
representacdo matematica do processo de secagem através de equagdes empiricas e semi
empiricas, advindos da literatura. Nesta analise, utilizou-se 0 método de regressao ndo
linear para a estimacdo dos parametros de transferéncia de massa.

Foram avaliadas algumas equaces empiricas e semi-empiricas: equacdes de
Lewis (1921), Page (1949), Overhults et alii (1973) e Brooker et alii (1974). Estas
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equacOes foram escolhidas por representarem a cinética de secagem de sementes e de

materiais de elevadas umidades iniciais, as quais estdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 3 - Equacgdes empiricas e semi-empiricas utilizadas para representacéo da

cinética de secagem.

Equacao

Fonte

MR=exp(-Kt)
Onde: K= a.exp(-b/Ty)

LEWIS (1921)

MR=exp(-Kt")
Onde: K=a.exp(-b/T¥)

PAGE (1949)

MR=exp[-(Kt)"]
Onde: K=exp(a+b/Ty)

OVERHULTS et alii
(1973)

MR=c.exp(-Kt)
Onde: K=a.exp(-bTy)

BROOKER et alii(1974)

FONTE: BARROZO (1995)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados que foram obtidos seguindo os
métodos utilizados neste trabalho. Encontram-se primeiramente os resultados da coleta
e preparacdo das infrutescéncias. Em seguida a extracdo das sementes, as determinacgdes
das propriedades destas, os resultados dos testes de secagem, bem como a anélise dos
dados obtidos experimentalmente com a literatura, atraveés de equagdes empiricas e semi

empiricas.

4.1 COLETA E PREPARACAO DAS INFRUTESCENCIAS

As amostras das infrutescéncias foram coletadas em diversos estagios de

maturacdo fisioldgicas e previamente selecionadas como sdo mostradas na Figura 13.

1

Figura 13 - Infrutescéncias de embauba em sucessivos estagios de desenvolvimento
até o estado de maturacao fisioldgica.

Conforme observa-se em (1) na Figura 13, trata-se da espécie de embalba
vermelha, recomendada para o plantio em areas degradadas, conforme citado por
Lorenzi e Matos (2002).

Nota-se também a evolugdo das infrutescéncias, chegando a seu estado de
maturidade fisiologica, conforme (11) na Figura 13. Tem-se, em média, a formacéo de

4 ramos em cada cacho de infrutescéncia. Na Figura 14, tem-se um exemplo tipico de
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uma infrutescéncia bicada por passaros, o que possivelmente indica que a mesma se
encontra madura, proxima a colheita e apropriada para a extracdo de suas sementes
(Kerbauy, 2004).

Figura 14 - Infrutescéncia bicada por passaros.

Na Figura 15, tem-se a imagem interna da infrutescéncia cortada na direcédo
longitudinal, no estado de maturacdo. Pode-se observar a disposi¢do das sementes junto
a inflorescéncia. E possivel observar o eixo central ao longo do seu comprimento a
estrutura de sustentacdo da infrutescéncia. Tem-se a mistura constituida por este eixo

central e os frutos com as sementes na sua superficie.

Figura 15 - Corte da infrutescéncia de embalba em estado de maturagao.

4.2 EXTRACAO DAS SEMENTES

Conforme descrito no item 3.3.1, foram realizados dois métodos para a
extracdo das sementes das infrutescéncias: método via seca e via Umida. Obteve-se (48
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+ 1) g de semente no método via Umida e (25 £ 1) g para 0 método via seca. Ambos 0s
métodos foram realizados com as amostras de (100 + 1) g de infrutescéncia frescas.

O rendimento médio calculado, que foi igual a razdo entre a massa extraida
de sementes e a massa de infrutescéncia. O método via umida foi considerado um bom
resultado, uma vez que se obteve sementes Umidas e apresentou resultados préximos da
literatura, conforme estudo realizado por Arrieche et alli (2009).

A técnica de decomposicdo e separacdo por escarificagdo via Umida foi
melhorada e ao invés de utilizar a filtracdo das sementes por gravidade, optou-se pela
utilizacdo de uma centrifuga comercial, com malha filtrante de 0,5 mm, confome estudo
de Arrieche et alii (2009), e mostrada na Figura 16 (a) e (b). Demonstrou-se durante
esta operacdo que foi possivel fazer a extracdo e separacdo das sementes de
infrutescéncia, obtendo sementes de boa qualidade para a conducdo dos testes de

secagem em leito fluidizado.

(b)

Figura 16 - Detalhes da centrifugacao das sementes. (a) vista da centrifuga, (b)

vista da disposi¢éo das sementes na centrifuga.

Conforme ja mencionado, a colheita destas sementes é anual, como isto
tem-se que fazer um armazenamento. Ao utilizar estas sementes nos testes
fluidodindmicos de secagem, tem-se que fazer previamente uma reumidificacdo afim de

fazer com que as sementes atinjam a sua umidade, préximas a colheita.



47

4.3 REUMIDIFICAGAO DAS SEMENTES

Utilizou-se a metodologia apresentada no item 3.2.3, para a realizacdo da
reumidificacdo das sementes de embauba.

Os resultados advindos de diferentes experiéncias mostraram que a presenca
das sementes no vapor saturado durante aproximadamente 25 horas a uma temperatura
em torno de 35°C elevou a umidade inicial das sementes de aproximadamente (11 +
1)% bu para (35 £ 1)% bu. Constatou-se que o0 baixo valor do desvio entre as diferentes
medidas realizadas garante a uniformidade destes dados da umidade no final da
reumidificacao.

Realizando a reumidificacdo em camadas delgadas de particulas, os resultados
ficaram de acordo com os obtidos por Chicaroni et alii (1998), que para tempos de
residéncia inferiores a 72 horas, também ndo constataram a ocorréncia de germinacao

das sementes de graminea de Brachiaria brizantha.

4.4 CARACTERIZACAO DAS SEMENTES

Apos o processo de reumidificagdo, foi realizada a caracterizagdo das sementes.
A contagem do nimero de sementes por grama apresentou resultados, em média, (1473
+ 20) unidades para sementes secas e (1121 + 23) para sementes Umidas. Para outras
espécies de Cecropia como a embauba branca e a embalba do brejo, tem-se
aproximadamente 900 e 800 unidades por grama para sementes secas, respectivamente,
de acordo com Lorenzi e Mattos (2002).

A massa especifica aparente das sementes Umidas e secas, determinada por meio
de picnometria com &gua, apresentou valores de aproximadamente (0,7451 + 0,0003) e
(0,4030 + 0,0004) g/cm®, para sementes Gimidas e secas, respectivamente. Valores estes,
proximos aos obtidos por Arrieche et alii (2009) que obtiveram 0,7960 e 0,4210g/cm®,
para sementes Umidas e secas, respectivamente. Estes dados diferem muito dos valores
de massa especifica real realizada através da picnometria a Hélio onde se obteve
(1,2560 + 0,0005) a (1,3067 + 0,0007) g/cm® para sementes (midas e secas,
respectivamente. Os valores da porosidade das sementes Umidas e secas foram de 40,7 e

69,1 %, respectivamente.
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Segundo Arrieche et alii (2009), esta alta porosidade determinada ap0s 0 processo
de secagem, parece ndo estar relacionada com a possivel degradagdo fisica, decorrente
do movimento das particulas no leito fluidizado, uma vez que os fatores de forma
permaneceram constantes apds o processo de secagem.

Os dados da caracterizacdo das propriedades fisicas sdo referentes a um conjunto
de 48 sementes, conforme resultados tipicos mostradas na Figura 17 e os valores
encontram-se na Tabela 1.

Figura 17 - Imagem das sementes de embauba através do IMAGE PRO-PLUS 7°.

Tabela 1 — Dados obtidos na caraterizacao fisicas das sementes Umidas

< Diametro Diametro A .
Area . P Diametro Perimetro
(cm?) maximo minimo médio (cm) (cm)
(cm) (cm)
Média 0,018 0,188 0,104 0,146 0,471
Desvio 0,003 0,017 0,013 0,013 0,038
Padréo

Com a realizacdo da caracterizacdo das propriedades fisicas das sementes de
embauba, foi possivel a realizacdo da fluidodinamica do leito, a fim de que se possa

determinar as suas propriedades na minima fluidizacéo.

4.5 AVALIACAO DA FLUIDODINAMICA DO LEITO

O propésito dos ensaios de fluidodinamica, foram para verificar se esse tipo
de sementes fluidizava adequadamente. Ao se confirmar, foi possivel a determinagéo

das caracteristicas fluidodinamicas destas sementes no leito.
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4.5.1 Analise das distribuicdes de temperatura e velocidade do ar

Para verificar a uniformidade das distribuicdes da velocidade e da
temperatura do fluido através da célula de secagem, a velocidade foi medida em nove
pontos de amostragem como mostrado na Figura 11.

Os adimensionais de velocidade e temperatura definidos como sendo a
média dos valores de U e T medidos em cada ponto de amostragem pela velocidade e
temperatura de entrada do fluido no leito ( U de entrada = 2,5 m/s e T de entrada = 30
°C) e foi utilizado para a construcdo dos graficos da Figura 18 e Figura 19. Estas figuras
que mostram o0s resultados tipicos da temperatura e da velocidade do ar
adimensionalizadas, respectivamente, em funcdo de Rd/Rc, onde Rd é a distancia
medida através do centro da célula e Rc é o raio da célula de medida.
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Figura 18 - Adimensional da temperatura do ar de entrada em funcéo de Ry/R.



50

n— UUar
19 e UUar2
1,0 f_f -————+ —8 s — .
~ 0.8
=,
@
©
g 0,6 4 4
g s
D
E 0.4 - 8 7 X 6 5
D 2 .
Rd =083
02 ' -
L &
Rd=25
0,0 T ¢ . 2 . & Lk % . & k%

PR
-0,8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6 0.8
Rd/Rec (-)

Figura 19 - Adimensional da velocidade do ar de entrada em func¢éo de R4/R.,

Conforme as figuras apresentadas, pode-se considerar o escoamento do ar
uniforme na maior parte da area do leito. Menores valores de velocidade do ar foram
obtidos nas proximidades da parede da célula, que € um comportamento esperado desde

que na superficie da parede interna do leito a velocidade é nula.

A partir destes testes verificou-se a uniformidade das distribuicdes de
temperatura e velocidade do ar na regido de secagem. Na verificacdo da uniformidade
da temperatura, ocorreu como o esperado, nota-se que a velocidade atinge valores
maximos na regido central da cdmara e se torna gradualmente menor a medida que se

aproxima das paredes do leito.

4.5.2 Determinacdo das caracteristicas fluidodinamicas

Na Figura 20, mostra-se uma curva caracteristica da fluidizagdo, com o aumento
da vazéo e posterior diminuigédo da vazéo de ar.
Na Figura 20, identificam-se as regides de leito fixo, na qual ha um aumento da

queda de pressdo conforme aumenta a vazao de ar, e a regido de leito fluidizado, onde a
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queda de pressdo permanece constante com o0 aumento da vazao. Notou-se também uma
regido de transicéo entre estas duas regides de leito fixo e leito fluidizado, regido esta
que corresponde & acomodacdo das particulas.

A velocidade minima de fluidizacdo foi entdo obtida pela interseccdo das duas
linhas retas que descrevem a curva experimental: a do leito fixo, onde AP é uma fungdo
da velocidade superficial do ar e a do leito fluidizado, onde a queda de presséo
permanece constante no processo. O valor de Uy obtido experimentalmente foi de

aproximadamente de 1,5 m/s.
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Figura 20 - Queda de pressao no leito (Pa) em fun¢do da vazédo volumétrica
(m3/min). H=3 cm. T = 30°C. sementes umidas.

4.6 TESTES DE SECAGEM

Na conducdo dos testes de secagem pode se observar os diferentes periodos de
taxa de secagem, a influéncia da velocidade e temperatura na secagem das sementes,
bem como avaliar a influéncia da secagem nas propriedades fisicas e fisioldgicas das

sementes.
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4.6.1 Cinetica de secagem

Os resultados experimentais obtidos para a umidade das sementes de embaiba
em funcdo do tempo de secagem permitiram a obtencdo das curvas de umidade
adimensional (MR), definida através da Equacéo (15), em funcdo do tempo de secagem.

A umidade de equilibrio (Meq) necessaria para o calculo de MR foi obtida
através das isotermas de equilibrio para sementes de embauba determinado por Picelli et
alli (2010). Escolheu-se a equacdo de GAB (Equacéo 2), obtida para o caso do processo
de sor¢cdo de umidade com o seguinte dominio de validade 303K<T<323K e

11%<UR<84% e M, correspondente ao valor inicial de umidade do material.

~ 18UR
(1-0,6UR)[L+ 215.UR]

Meq (17)

A Figura 21 apresenta um resultado tipico do adimensional de umidade (MR)
em funcdo do tempo de operacdo de secagem, parametrizado em dois intervalos
distintos de tempo de retirada da célula para a quantificacdo da massa. As condi¢des
operacionais de temperatura e velocidade do fluido, respectivamente, foram iguais a
40°C e 2,5 m/s.

A partir da Figura 21 pode-se fazer a analise da influéncia das retiradas
periddicas da célula de medida da unidade de secagem. Mediante a comparacdo de
experimentos tipicos com diferentes nimeros de retiradas, em intervalos de 10 em 10
minutos e de 20 em 20 minutos para o procedimento de quantificacdo de massa da

célula.
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Figura 21 - Adimensional de umidade em funcéo do tempo parametrizado em
intervalos de tempo distintos para a quantificacdo da massa da célula. V,=2,5m/s e
Tar = 40°C.

Nota-se na Figura 21, que os dados sdo reprodutiveis, que fica confirmado
atraves do método estatisco apresentado na Tabela 2, demostrando que este método de
quantificacdo independe do tempo de retirada nas condicOes utilizadas. A Figura 22,
apresenta os resultados tipicos obtidos para o adimensional de umidade em funcéo do
tempo de secagem para as seguintes condigdes operacionais: 30°C e 2,9 m/s e, 40°C e

2,5 m/s, respectivamente experimento (a) e experimento (b).
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Figura 22 - Adimensional de umidade em func¢édo do tempo de secagem para (a)
T=30°C ev=2,9 m/se (b) T=40°C e v=2,5 m/s.

Na Tabela 2, encontram-se reunidos os valores tipicos dos parametros
estatisticos.



Tabela 2 - Reprodutibilidade dos dados de cinética.

Reprodutibilidade dos dados
Parametro a -
. . . . Coeficiente .
Experimento | (adimensional) | Desvio Variancia
~ Teste-t de .
Padréo correlacio explicada (%0)
Equacéo 16 ¢
Figura 21 1,005 0,005 201,00 0,994 99,8

Figura 22 (a) 1,007 0,004 251,75 0,999 99,9
Figura 22 (b) 1,004 0,003 334,77 0,995 99,5
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Na Tabela 2, os valores estimados para 0 parametro a sao préximos a unidade
nas medidas, sendo a validade estatistica deste pardmetro assegurada pelos baixos
valores de desvio padréo e altos valores de teste t. O alto indice de varidncia explicada,
mostra que a percentagem de validade dos pontos obtidos pelo modelo estatistico foi
excelente, ndo ficando abaixo de 99,5 para o experimento da Figura 21 e 99,8 % e de
99,9% para o experimento da Figura 22 (a) e (b), respectivamente.

O nivel de significancia (chance de erro) desta andlise estatistica é 5%,
portanto, o valor P menor que 0,05 possibilita assegurar a validade do parametro a com
no minimo 95 % de confianca, considerando-se, entdo, 0 método para a determinacédo da
cinética de secagem neste trabalho é reprodutivel em ambos os experimentos. Logo,
com base nesta andlise estatistica tem-se que os dados sdo reprodutiveis e com isso
adequado para este estudo.

A Figura 23 apresenta os resultados tipicos do adimensional de umidade em
funcdo do tempo de secagem, para a velocidade do ar de 2,5 m/s, parametrizado nos
diferentes valores de temperatura utilizados. Enquanto que, a Figura 24 rene os
resultados tipicos da adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem
advindos dos testes de secagem conduzidos a 40°C nas condicBes operacionais de
velocidades do fluido de 2,1 m/s, 2,5 m/s e 2,9 m/s, todas estas condigdes para uma

altura de leito de 3 cm.
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Figura 23 - Adimensional de umidade em funcéo do tempo, para Var=2,5 m/s,
parametrizado na temperatura.
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Figura 24 - Adimensional de umidade em func¢édo do tempo, para T=40°C,
parametrizado na velocidade do fluido.

As curvas de secagem mostradas nas Figuras 23 e 24 foram elaboradas de
maneira a tornar possivel a visualizacdo dos efeitos, separadamente, da influéncia da
temperatura e da velocidade do ar na cinética de secagem.

Nota-se na Figura 23, que as diferengas entre as curvas de secagem indicam
como o esperado, que a temperatura exerce uma influéncia acentuada na cinética de

secagem, evidenciando assim, predominancia de um mecanismo difusivo.
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Na Figura 24, onde os experimentos foram realizados a mesma temperatura e
em diferentes velocidades do fluido de secagem, observa-se que as curvas sdao bem
proximas. Comprovado visualmente pela Figura 25, onde (a) é a curva entre oS
adimensionais de umidade (Mr) nas velocidades de 2,5 e 2,9 m/s e (b), onde se tem as
curvas entre os adimensionais de umidade (Mr) nas velocidades de 2,5 e 2,1 m/s, ambas
com a temperatura parametrizada em 40°C, que a influéncia da velocidade do fluido no
processo de secagem das sementes de embalba é desprezivel, ou seja, o efeito
convectivo de transferéncia de massa entre as sementes e o fluido pode ser considerada
desprezivel. Este resultado ja era esperado, uma vez que a faixa de velocidade do fluido

escolhida foi muito pequena, conforme ja comentado no planejamento experimental.
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Figura 25 — Verificacdo da influéncia da velocidade na cinética de secagem. (a)
Mr com velocidades de 2,1 e 2,9 m/s e (b), Mr com velocidades de 2,5 e 2,9 m/s.

Em ambos o0s casos a secagem das sementes ocorreu predominantemente no
periodo de taxa decrescente. Observa-se que o leito fluidizado promove uma alta taxa de
secagem inicial, caracteristica dos leitos mdveis, a qual decresce rapidamente apds a
remocao da agua livre do material.

A dependéncia da remoc¢do de umidade com o tempo de secagem, para as
sementes de Cecropia glaziovi. S. estd de acordo com estudos de secagem de diversos
tipos de sementes. Foi atingido um valor de umidade final em torno de 11% bu,
considerado adequado para um armazenamento seguro e posterior semeadura das

sementes, conforme Barrozo (1995).
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4.6.2. Influéncia do processo nas propriedades fisicas das sementes

Na Tabela 3, constam os valores das propriedades fisicas das sementes
obtidos apos a secagem.

Tabela 3 - Dados obtidos das propriedades fisicas apds o processo.

Area Diametro Diametro Diametro Perimetro

Propriedades Projetada maximo minimo médio Projetado
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)
Média 0,014 0,162 0,090 0,128 0,412
Desvio Padréo 0,004 0,013 0,016 0,009 0,036

A partir das Tabelas 1 e 3, notou-se que as mudancas na estrutura das
sementes devido ao processo de secagem no leito fluidizado pode ser considerado
despreziveis, uma vez que o0s desvios padrGes se sobrepbem aos valores da
caracterizacdo realizada antes e ap0ds 0 processo, comprovando assim que esse leito é

adequado na secagem deste tipo de sementes.

4.7 ANALISE DOS DADOS ATRAVES DE EQUACOES EMPIRICAS E SEMI - EMPIRICAS DA

LITERATURA

Com base nos resultados experimentais obtidos foi realizado o tratamento dos
dados através do pacote computacional STATISTICA 7® visando obter uma equacio
que represente a cinética de secagem das sementes de embauba.

O ajuste foi feito para as equacdes de Lewis (1921), Page (1949), Overhults et
alii (1973) e Brooker et alii (1974). Conforme apresentadas no Quadro 2, as mesmas
sdo usualmente utilizadas para materiais organicos e apresentam dois ou trés parametros
a serem determinados.

Os parametros determinados para as sementes de embalba, estdo resumidos na
Tabela 4. Estes parametros estatisticos se referem ao desvio padréo, Teste-t, coeficiente
de correlagdo e variancia explicada.

Através da Tabela 4 é possivel analisar os valores dos parametros obtidos das
equacOes e seus respectivos parametros estatisticos. O bom ajuste das equacdes €

averiguado para baixos valores de desvio padrdo, altos valores de Teste-t, ou seja, a
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razdo entre o parametro determinado e o desvio padrdo, bem como os valores de
coeficiente de correlacdo préximo a unidade e altos valores de variancia explicada.

A Tabela 4, mostra os valores obtidos dos pardmetros das equaces empiricas e
semi empiricas. Diante disto, constata-se que a equacao de Page (1949) foi a que melhor
se ajustou diante dos altos valores de Teste-t para os parametros determinados, alem de
apresentar variancia explicada de 99,66 %.

Assim, pode-se recomendar o0 uso desta equagdo para representar os dados da
secagem de sementes de embalba, com validade para o dominio de temperatura de
303K a 323K e da velocidade de 2,1 m/s a 2,9m/s.

O nivel de significancia, ou seja, a chance de erro, desta analise estatistica é de
5%. Portanto, o valor de P menor que 0,05 possibilita assegurar a validade dos

parametros com 95% de confianca.

Tabela 4 - Valores dos parametros das equacdes analisadas e parametros
estatisticos.

i A Desvio Coeficiente Variéncia
Equacdo |Parametros ~ Teste-t de Explicada
Padrdo Correlagédo (%)
: a=0,234 0,0327 7,1560
Lewis ‘" -8431 | 00749 112,5501 0967 9741
a=0,276 0,0280 9,8571
Page b=8,762 0,0390 224,6667 0,998 99,66
n=0,677 0,0340 25,7941
a= 0,335 0,0462 7,2511
Overhults| b=09,112 0,0506 180,1054 0,981 99,12
n=0,653 0,0370 17,6607
a=0,202 0,0310 6,5161
Brooker | b=8,834 0,0421 210,3333 0,976 98,79
c=0,876 0,0362 24,1989

As Figuras 26, 27 e 28, mostram os resultados tipicos para o ajuste da

equacéo de Page (1949), nas condigdes de 30, 40 e 50°C e 2,5 m/s, respectivamente.
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Figura 26 - Ajuste da equacao de Page (1949) na condicéo de 30°C e 2,5 m/s.
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Figura 27 - Ajuste da equacao de Page (1949) na condicéo de 40°C e 2,5 m/s.
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Figura 28 - Ajuste da equacéo de Page (1949) na condicéo de 50°C e 2,5 m/s.
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Através das Figuras 26 a 28 observa-se 0 bom ajuste das determinac6es
de MR em funcgdo do tempo de secagem diante da proximidade das determinacOes
experimentais com os valores previstos pela equacéo de Page (1949).

Assim, recomenda-se 0 uso da equacao de Page (1949) para representar
os dados obtidos na secagem de sementes de embalba, sendo representada pelas
Equacdes (18) e (19).

MR = exp(-k.t*®°") (18)
Onde, k =0,276.exp(-8,762/Tx) (19)

Estas equacdes sdo validas para o dominio de 303K < Tf< 323K e 2,1m/s
<Vi<29m/s.

4.8 AVALIAGCAO DA QUALIDADE DAS SEMENTES

Além da avaliacdo do processo de secagem em leito fluidizado nas propriedades
fisicas, se faz necessario também, a avaliacdo do efeito do processo nas qualidades
fisioldgicas das sementes.

Como néo se tem o conhecimento amplo da realizacdo de testes de qualidade
fisiolégica para sementes silvestres, realizou-se, primeiramente um teste para
verificacdo do melhor procedimento via Germibox a ser utilizado neste estudo.

Foram realizados os testes padrdo de germinacdo (TPG) com diferentes tipos de
posicionamento dos substratos no interior do recipiente germibox. Em um dos tipos de
Germibox o substrato (papel toalha), onde eram colocadas as sementes, ficavam na
parte superior de um tela, onde contia dgua na parte inferior (b) da Figura 29, ndo
necessitando umidificacdo didria. J& no outro tipo de germibox o substrato ficava
diretamente em contato com fundo do germibox (a) da Figura 29, necessitando assim, a
umidificacdo diaria das sementes para que fosse atingido a condi¢do de 100% de
umidade, requerida para o TPG. Na Figura 29 (a) tem-se 0 germibox sem a tela e a
Figura 29 (b) o germibox com a tela de sustentacdo. As dimensdes desses germibox s&o

de aproximadamente de 15x15x5 cm. O indice de germinagdo foi determinado pela
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razdo de sementes germinadas pela quantidade total de sementes colocadas para

germinar.

(a) (b)

Figura 29- Tipos de germibox: (a) com tela e (b) sem tela.

Esses testes tiveram como objetivo avaliar a influéncia dos tipos de Germibox
utilizados. Os resultados tipicos de germinacgdo obtidos foram: Germibox com tela (95,4
+ 2,1) % e Germibox sem tela (90,3 £ 2,2) %. Ficou constatado que o tipo de germibox
ndo influenciou significativamente no poder de germinacdo das sementes de embauba,
escolheu-se entdo para os demais TPG, o germibox com tela por sua praticidade em néo
ter a necessidade de umidificacdo diéria.

Outro teste realizado consistiu na verificagcdo da influéncia da estufa no processo
de germinacdo desta espécie de sementes. Foram utilizados diferentes lotes de sementes
na estufa e outro lote de sementes ao ar livre.

Primeiramente as amostras foram colocadas em uma estufa sem circulacéo de ar e
com temperatura de aproximadamente (25 + 3) °C , com iluminagdo constante. Outro
teste, as amostras foram colocadas ao ar livre no interior do laboratério do Centro de
Secagem, em temperatura ambiente em torno (25 + 5) °C. Estes testes foram realizados
antes e ap6s o processo de secagem, a fim de avaliar a influéncia do processo na
qualidade das sementes. As Figuras 30 e 31 mostram resultados tipicos no vigésimo
primeiro dia de germinacdo das sementes dos testes de germinacdo na estufa e em

ambiente de laboratorio, respectivamente.
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(@) (b)

Figura 30 —TPG tipico em estufa das sementes de embauba.

(a) antes do secagem, (b) ap6s a secagem com Tar=40°C e Var=2,5m/s.

(@) (b)

Figura 31 - TPG tipico ao ar livre das sementes de embauba,

(a) antes do processo, (b) ap6s o processo com Tar=40°C e Var=2,5m/s.
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Pode-se notar através das Figuras 30 e 31 que o método do TPG no qual
ocorreu em temperatura ambiente, demostrou-se um indice de germinagdo maior do que
0 TPG realizado em estufa, tanto para sementes in natura, como as sementes secas,
conforme demostrado nas Tabelas 5 e 6.

Os indices de germinagdo realizados antes e ap0s 0 processo, podem ser
observados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - TPG das sementes antes do processo de secagem.

Tipo de Germibox | Local de germinagdo indice de germinacéo (%)
sem tela ar livre 933+21
sem tela estufaa 25°C 88,1+272
com tela ar livre 958+21
com tela estufa 25°C 926+ 2,3

Tabela 6 - TPG das sementes apds o processo de secagem.

Tipo de Germibox Local de germinacéao Iindice de germinac&o (%)
sem tela ar livre 919+21
sem tela estufa 25°C 879+22
com tela ar livre 951+22
com tela estufa 25°C 912+24

Observa-se que as sementes que foram colocadas para germinagdo ao ar livre
forneceram um maior indice de germinacdo e foi onde as plantulas tiveram um maior
crescimento quando comparadas as sementes que foram colocadas em estufa com um
temperatura em torno de 25°C.

Através da Equacdo 20, realizou-se o célculo da razéo entre as porcentagens de

germinacao antes e apds uma determinada operacéao.

— GE
GE:Gd

x100% (20)

a
onde,
GE; :indice de germinacéo antes da operacao.

GEg: :indice de germinacdo apds a operagao.
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O resultado tipico deste calculo entre as porcentagens de germinacé&o,
encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Percentual de germinacéo de sementes de embauba antes e apos a
secagem em diferentes locais de germinacéo e tipos de Germibox.

Tipo de Germibox Local de germinacao GE (%)
sem tela ar livre 98,50
sem tela estufaa 25°C 99,77
com tela ar livre 99,27
com tela estufa 25°C 08,48

Através dos resultados da Tabela 7, pode se observar que o efeito do processo de
secagem na qualidade fisioldgicas das sementes, pode ser considerado desprezivel, uma
vez que os indices de germinacdo nao tiveram uma diferenca significativa.

Além dos testes realizados em condi¢bes laboratoriais, foram também
efetuados testes de germinacdo em campo, com condi¢Bes naturais em solo, no Horto
Florestal Navarro de Andrade. Para tanto, foi preparado um canteiro com terra adubada
contendo Tropstrato florestal e adubo com esterco, Figura 32 (a), onde as sementes
secas no leito fluidizado foram lancadas no solo e cobertas com terra e substrato
organico. As sementes foram plantas no dia 15 de abril de 2011 e realizou-se o
acompanhamento da germinacdo das sementes no decorrer dos meses. A seguir na

Figura 32, tem-se a sequéncia de fotos retiradas do local em campo.
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(@) (b)

(d)

Figura 32 — Teste de germinacdo em campo de embatba no Horto Florestal
Navarro de Andrade. (a) no dia 15 de abril de 2011, (b) no dia 15 de junho, (c) 27
de setembro e (d) 28 de janeiro de 2012.

Notou-se que o teste de germinacdo em campo também foi bastante promissor.
Neste teste, as sementes apresentaram uma germinacdo boa, apesar da dificuldade
climatica encontrada no periodo de baixas temperaturas e a escassez de chuva na cidade
de Séo Carlos - SP entre abril e maio de 2011.

Este teste foi considerado satisfatério, uma vez que se obteve mudas de
excelente qualidade, como pode se obsevar no exemplo tipico na Figura 32 (d) e com

isso, prontas para o plantio em areas degradadas e para serem doadas a comunidade.
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5. CONCLUSOES

Com base no objetivo proposto e diante dos resultados obtidos neste trabalho
sobre secagem de sementes de embalba tém-se, para as condi¢cdes operacionais

utilizadas, as conclusdes a seguir.

A coleta das infrutescéncias se procedeu de maneira adequada, uma vez que se
obteve as infrutescéncias de boa qualidade, com maturidade fisioldgica, e

consequentemente, permitiu a extracdo das sementes.

A extracdo das sementes pelo método via Umida foi o mais adequado, em
relacdo ao método via seca. Além disto, esta técnica permitiu a lavagem das sementes
durante a centrifugacdo, o que reduziu a umidade livre e a aderéncia entre as particulas

na operacao do leito fluidizado, o que ocorria em estudos anteriores

As metodologias utilizadas para as determinacdes das propriedades fisicas 7,
foram adequadas para este tipo de semente, o que pode ser comprovado pela analise

estatistica dos dados experimentais.

O projeto e construcdo do leito fluidizado foram adequados, uma vez que foi
possivel realizar uma boa fluidizacdo deste tipo de sementes pioneiras, bem como
permitiu a determinacdo da curva caracteristica de leito fluidizado, obtendo assim as

condigdes de minima fluidizagéo.

O leito fluidizado utilizado promoveu uma alta taxa de secagem no periodo
inicial do processo, caracteristica dos leitos moveis, a qual decresce rapidamente apds a

remocao da agua livre do material.

Além de ocorrer uma boa fluidizacdo das sementes, demonstrou-se que a
conveccdo ndo foi importante em relacdo ao efeito da temperatura, evidenciando o

processo como difusivo.
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A analise dos dados da cinética com base nos métodos estatisticos adotados a
partir dos ajustes de equacBes empiricas e semi-empiricas com os dados experimentais
demonstrou que a equacdo de Page é a mais adequada, dentre as analisadas, para
representar o processo de reducdo de umidade em funcédo do tempo de operacédo do leito

fluidizado.

O processo de secagem de sementes via leito fluidizado causou pequena
reducdo, em torno de 2%, no indice de germinacao das sementes de embauba, tanto em
métodos laboratoriais quanto na germinacdo direta no solo. Com isto, demonstra-se que

este equipamento é adequado para este tipo de sementes pioneiras.

Foi possivel obter o beneficiamento de espécies pioneiras, uma vez que nas
condicdes operacionais utilizadas, os métodos foram adequados para os diferentes
processamentos das sementes de embauba. Obtiveram-se sementes com umidade final
propicia ao armazenamento e indices de germinacdo adequados para 0s programas de
disseminacéo de espécies arboreas. Estas novas informacGes sobre as propriedades de
sementes pioneiras, possibilitam suprir exigéncias préaticas relativas a legislacdo de
recuperacdo de areas florestais, e torna promissor o aumento da producdo, seja de
sementes para semeadura direta ou producdo de mudas em canteiros para a distruigdo

perante a comunidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, constata-se a possibilidade da
continuidade destes estudos sobre a secagem de sementes florestais via leito fluidizado

uma vez que este tipo de leito mostrou-se promissor para a secagem destas sementes.

Assim, tem-se as seguintes sugestbes para a realizacdo de trabalhos

futuros:

- avaliar a aplicacdo deste método para outras espécies de sementes
florestais pioneiras de matas tropicais, e

- a continuidade desta pesquisa, com énfase na avaliacdo de outras
técnicas de leitos mdveis, visando obter conhecimento basico para o projeto e simulagéo

de novos secadores convectivos.

A realizacdo destes novos trabalhos séo de fundamental importancia para
as investigacOes sobre sementes de espécies arboreas pioneiras, devido a importancia
destas na manutencédo do equilibrio dos ecossistemas. A iminente extin¢do de diferentes
espécies da flora de Matas Tropicais torna necessario o beneficiamento e o posterior

plantio ou armazenamento de sementes visando a disseminagdo destas variedades.
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