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RESUMO

A secagem de sementes da espécie pioneira Cecropia glaziovii Snethla-
ge € motivada devido as suas caracteristicas de recuperacéao de florestas hete-
rogéneas degradadas. Neste trabalho o principal objetivo € a caracterizacao
fisica e de secagem de sementes de Cecropia glaziovii em leito fluidizado em
batelada, bem como a qualidade fisiol6gica. As dimensdes e formas das se-
mentes foram obtidas através de andlise de imagens, avaliando a reprodutibili-
dade destas medidas para amostras in natura e classificadas por peneiramen-
to. Foi realizada a caracterizagcdo de secagem em leito fluidizado com alturas
de leitos fixos iniciais de 3 e 5 cm, com temperatura do ar de (40+2)°C e veloci-
dade do ar de secagem de (1,0£0,3) m/s. Foi observado que as dimensdes e
formas das sementes classificadas por peneiramento apresentam maior repro-
dutibilidade que as in natura. Portanto, foram utilizadas as sementes retidas na
peneira de 20 mesh para a caracterizacao de secagem. Através do adimensio-
nal de umidade em funcdo do tempo pode-se constatar que a mistura no leito
fluidizado foi homogénea, pois a variacdo foi desprezivel entre as alturas de
leito de 3 e 5 cm. Com base no adimensional de taxa de secagem em funcéao
do adimensional de umidade observou-se apenas o periodo de taxa de seca-
gem decrescente, também se constatou que as sementes de embauba consti-
tuem um sistema de particulas poroso e higroscépico nas condi¢des utilizadas
neste trabalho. Portanto, através da caracterizagéo fisica obtiveram-se amos-
tras com reproducdo estatistica das medidas de dimensfes e formas, e para
estas sementes foi realizada a caracterizacdo de secagem, obtendo-se a clas-
sificacdo deste sistema de particula como meio poroso e higroscopico e sem
apresentacao de periodo de taxa constante. O indice de germinacdo das se-
mentes de embauba foi de 77%, valores adequados para programas governa-

mentais de reflorestamento.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades fisicas, Esfericidade, Fluidizacdo, Germi-

nacao.
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ABSTRACT

The drying of seeds of the pioneer species Cecropia glaziovii Snethlage
is motivated due to its restoration characteristics of heterogeneous degraded
forests. In this work the main goal is the physical and drying characterization of
Cecropia glaziovii seeds in batch fluidized bed, as well as the physiological
guality. The dimensions and shapes of seeds were obtained by image analysis,
assessing the reproducibility of these measures for in natura samples and those
classified by sieving. The drying characterization in fluidized bed drying was
performed, with initial fixed bed heights of 3 and 5 cm, with air temperature (40
+ 2)°C and drying air velocity (1.0 = 0.3) m/s. It was noted that the dimensions
and shapes of seeds classified by sieving have higher reproducibility than the in
natura ones. Therefore, the seeds retained on the 20 mesh sieve were used for
the drying characterization. By using the moisture ratio as a function of time, it
could be seen that the mixture in the fluidized bed was homogeneous, as the
variation between the bed heights of 3 and 5 cm was negligible. Based on the
dimensionless drying rate as a function of moisture ratio, only the decreasing
rate period was observed. It was also found that the seeds constitute a porous
and hygroscopic particulate system in the conditions used in this study. There-
fore, samples with statistical reproduction of sizes and shapes were obtained by
physical characterization, and for these seeds, drying characterization was car-
ried out, obtaining the classification of the particulate system as porous and hy-
groscopic medium without reporting constant drying rate period. The germina-
tion index of Cecropia glaziovii seeds was 77%, this value is consistent with

government reforestation programs.

KEYWORDS: Physical properties, Sphericity, Fluidization, Germination.
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1. INTRODUCAO

Com os incentivos florestais originados na década de 70, do século XX,
0s proprietarios de grandes areas iniciaram o plantio de Eucalyptus spp. e Pi-
nus spp. Esta politica desencadeou imensas monoculturas florestais e trouxe

lucro aos latifundiarios, mas néo trouxe recuperagdo das areas nativas.

No ano de 2003 a Secretaria de Estado do Meio Ambiente ao se apoiar
em diversas pesquisas, promulgou a resolucéo de n° 47, afirmando que o Bra-
sil estad perdendo sua biodiversidade natural, sendo necessario recuperar a di-
versidade de nossas espécies nativas. Nesta resolucéo foi disposta uma longa
lista de espécies nativas e seus biomas, entre as quais se tem a embauba
vermelha (Cecropia glaziovii Snethlage), com adaptacdo a diversos biomas e
suas folhas e raizes apresentam compostos importantes na area da saude
(BACKES:; IRGANG, 2004).

A espécie é pioneira, ou seja, suas sementes germinam em clareiras e
solos pobres. Isto é positivo, pois na busca de recuperacédo de areas degrada-
das, a embauba vermelha podera ser cultivada e posteriormente outras espé-
cies serao inseridas. Com isto constata-se a importancia dos estudos com esta

espécie para a recuperacao da nossa biodiversidade.

Assim, a secagem convectiva, visa reduzir as atividades metabdlicas
apos a obtencdo da semente, bem como, reduzir a perda das qualidades fisica
e fisiologica durante o beneficiamento. Com este procedimento, é possivel ain-
da a estocagem adequada das sementes.

Na secagem convectiva, a fluidizacdo é um dos métodos mais conheci-
dos, devido as altas taxas de transferéncia de calor e massa presentes no sis-
tema. Esta peculiaridade é impulsionada pela interagédo entre o fluido e a parti-
cula que ocorre neste tipo de leito.

Tratando-se de um ser vivo no caso de sementes destinadas a geracdo
de mudas, tem-se que configurar de maneira adequada as condi¢cbes do meio

onde se realiza a secagem.



O Grupo do Centro de Secagem tem trabalhado com sementes em dife-
rentes leitos, recentemente esta dando enfoque para as sementes de embauba

(Cecropia glaziovii Snethlage) em leito fluidizado.

Estudos com a utilizacdo de leito fluidizado para sementes foram reali-
zados no Centro de Secagem da Universidade Federal de Sao Carlos, entre os
guais, podem ser citados, Rizzi Junior (2009) que utilizou o leito fluidizado para
a analise da fluidodinamica e secagem de sementes de gramineas (Brachiaria
brizantha), Pereira (2010) que comparou as propriedades fisico-quimicas de
sementes de painco (Setaria Italica L.) em leitos fixo e fluidizado, Arrieche, Pi-
celli e Sartori (2010), Picelli, Arrieche e Sartori (2012a, 2012b) e Corréa (2012)

mostraram que a secagem de sementes C. glaziovii € promissora.

Na literatura diversos trabalhos comprovaram a complexidade para a ca-
racterizacao fisica de sementes, como Araujo et al. (2012), Botezelli, Davide e
Malavasi (2000), Santos et al. (2009) e Harper, Lovell e Moore (1970). Através
destes trabalhos pode-se constatar que as sementes variam em relacdo ao

tempo, na mesma espécie e no mesmo fruto.

Trabalhos como de Guner (2007) e Kilickan e Guner (2006) comprova-
ram a importancia da caracterizacdo fisica de sementes para o dimensiona-

mento e projeto de equipamentos.

Neste trabalho, o principal objetivo é a caracterizacéo fisica e de seca-
gem de sementes de Cecropia glaziovii, bem como, a avaliagdo da qualidade

fisiologica destas sementes.
Para alcancar este objetivo, cumpriram-se as seguintes etapas:

- coleta das infrutescéncias de Cecropia glaziovii Snethlage em campo

na regido Sudoeste do estado de Sao Paulo;

- separacao das sementes das infrutescéncias através do método de es-

carificagéo via Umida;

- caracterizacdo das propriedades fisicas e da qualidade fisiol6gica das

sementes in natura;

- classificacdo granulométrica por peneiramento das sementes;



- caracterizacao das propriedades fisicas das sementes separadas por

peneiramento;

- escolha e separacdo das sementes com reproducdo estatistica das

propriedades fisicas para a caracterizacao de secagem;

- medida da queda de presséao do leito de sementes de embauba em

funcéo da velocidade do ar;

- avaliacdo das medidas de fluidodinadmica do leito de sementes de em-

bauba e determinacéo da velocidade média de minima fluidizacao;

- analise de reprodutibilidade das medidas da queda de pressao em fun-

¢éo da velocidade do ar;

- através da velocidade média minima de fluidizagéo, realizar o planeja-

mento experimental da caracterizacdo de secagem, e

- realizacéo dos testes de secagem em leito fluidizado, com velocidade
acima da minima fluidizag&o e comparagéo dos resultados obtidos com a litera-

tura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, serdo apresentados aspectos importantes das caracteristicas
da embauba, do processo de secagem convectiva e a secagem de sementes

em leito fluidizado.

2.1.Cecropia glaziovii Snethlage

Neste item, serdo apresentados os principais aspectos da espécie nati-
va, bem como motivacdes da escolha da espécie, breve revisdo sobre as pro-
priedades fisicas utilizadas, conceitos principais de propriedades fisioldgicas e
por fim, os aspectos morfolégicos das sementes.

2.1.1. Espécie nativa e seus beneficios

Esta espécie arborea tem comportamento sempre-verde, adulta pode
chegar a 18 m de altura e DAP (Diametro a Altura do Peito, medido a 1,3 m do
solo) de 40 cm, localizada em parte da Argentina e do Sul ao Nordeste brasilei-
ro. O seu rapido crescimento é indicado para recomposicao florestal, seus bro-
tos servem de alimento aos bichos-preguicas, além da simbiose com as formi-
gas Aztecas, que vivem nas cavidades do tronco e se alimentam das secre-
cOes. Passaros e outros animais também se alimentam dos seus frutos (CAR-
VALHO, 2010; PASSOS; PASSAMANI, 2003).

Existem diversas utiliza¢cdes desta arvore. A madeira com aproximada-
mente 410 kg/m3 é aplicada na fabricacdo de podlvora, caixotaria, brinquedos,
aeromodelos, jangadas e tem o6timas caracteristicas para celulose e papel. A
casca pode ser aproveitada em cordoaria e para extragao de tanino, assim co-

mo lixa para madeira (BACKES; IRGANG, 2004; CARVALHO, 2010).

Alguns trabalhos cientificos estudam os extrativos desta espécie na me-

dicina, devido a acao contra bronquite e tosse, sendo também hipotensor e diu-



rético. Na cultura popular utiliza-se cha de suas folhas para favorecer a diges-
tdo (BACKES; IRGANG, 2004).

No tocante ao procedimento de coleta, de acordo com Carvalho (2010),
as infrutescéncias devem ser colhidas diretamente da arvore, sendo amontoa-
das em sacos plasticos, para facilitar a remocao das sementes que sao peque-
nas, mediante a lavagem em &gua corrente, numa peneira fina (ARRIECHE;
PICELLI; SARTORI, 2010).

No item a seguir, seréo descritas as principais propriedades fisicas utili-
zadas em sistemas particulados que influenciam nos fenbmenos de transporte

em leito fluidizado.

2.1.2. Propriedades fisicas das sementes

A caracterizacdo do material € muito importante para a secagem convec-
tiva, pois em leito fluidizado as propriedades fisicas influenciam na fluidodina-
mica do escoamento e com isto nas taxas de transferéncias simultaneas de

calor e massa entre as fases solida e fluida.

De acordo com Massarani e Pecanha (1988) determinando-se o volume
da particula sem os poros (Vyr) € a massa da particula (mp), pode se calcular a

massa especifica real através da Equacéo (1).

= Mp (1)

O volume total (V,7) da particula possibilita o calculo da massa especifi-

ca aparente, por meio da Equacéo (2).

~Mp (@)



A relacdo entre a massa especifica real e a aparente representa o volu-
me da matéria da particula solida pelo volume ocupado total. A partir disto, cal-

cula-se a porosidade das sementes (&) através da Equacéo (3).

£s=1- s—’; 3)

Propagando-se os erros da determinacdo da massa especifica real e

aparente para a porosidade, segundo Goldemberg (1977), obtém-se a Equacéo

(4).

o (-G

Em relacdo a forma, existem coeficientes que relacionam o quanto a par-
ticula esta préxima de uma geometria conhecida, como a esfericidade, que
quanto mais proximo da unidade, mais esférica € a forma da particula. Dentre
os diversos conceitos de esfericidade tem-se a Equacéo (5), entre as mais ultili-

zadas, conforme Massarani e Pecanha (1988).

Area (5)
(p: ,—2 .4.-n-
Perimetro

Entre os trabalhos que abordam as medidas de dimensfes de particulas
tem-se Walton (1948), que indicou a aplicacdo do diametro de Feret para mate-
riais particulados. Esta determinacéo baseia-se na medida de duas retas para-
lelas dispostas em extremidades opostas da imagem projetada de uma particu-

la, como em uma medida direta por paquimetro.

Além das propriedades fisicas, para o caso de sementes € importante o

estudo de fatores que indiguem as qualidades fisiologicas dos embrides. No



item a seguir serdo apresentadas algumas informacdes sobre estas proprieda-

des.

2.1.3. Propriedades fisiol6gicas das sementes

A Secretaria de Meio Ambiente (2003) disp0s especificacbes de testes
de germinagdo em laboratorio, com as analises das sementes germinadas,
com tipos de classificacdo e equacdes de indices de qualidade fisioldgica. Po-
rém para a espécie Cecropia glaziovii ndo foram listados procedimentos e con-
dicdes para a germinagdo. Todavia, Godoi e Takaki (2005) estudaram a ger-
minacdo da espécie em laboratério e indicaram a temperatura de 30°C e ilumi-
nacéao direta por lampadas fluorescentes de 15 W como as condi¢des apropria-

das, sem a necessidade de tratamento prévio para a quebra de dorméncia.

Em testes de germinagdo sdo comumente consideradas sementes ger-
minadas a protrusdo de 2 mm da radicula (GODOI e TAKAKI, 2005). De acordo
com Labouriau (1983) a protrusdo da radicula ocorre devido ao processo de
absorcdo de umidade dos constituintes hidrofilicos de sementes, nao permitin-

do a avaliacdo da qualidade fisiologica por um Unico método.

Arrieche, Picelli e Sartori (2010) realizaram o acompanhamento em
campo da germinacao, avaliando todas as fases de desenvolvimento da planta
em solo no Horto Florestal Navarro de Andrade, localizado no municipio de S&o
Carlos/SP, até a transferéncia desta para tubetes. A conducgéo dos testes a-
brangeu um periodo de nove meses de avaliacdo fisiologica das sementes.
Este estudo mostra a avaliagdo da germinacao via metodo direto de semeadu-

ra das sementes de embauba, em campo.

2.1.4. Aspectos morfologicos de sementes

A caracterizacdo de sementes é muito complexa, pois a morfologia € in-

fluenciada por diversos fatores externos. Araujo et al. (2012) obtiveram grande



variacdo na avaliacdo biométrica de frutos e sementes de Operculina macro-
carpa (L.) Urban. e Botezelli, Davide e Malavasi (2000) verificaram que as pro-
priedades fisicas das sementes variaram com a procedéncia dos frutos de Baru

(Dipteryx alata Vogel).

Além disto, Santos et al. (2009) ao compararem medidas de dimensdes
das sementes de Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A. DC.) observaram diferen-
cas estatisticas das amostras provenientes de diferentes matrizes. Sendo que,
as localizacbes destas matrizes apresentavam pequena variacdo macro-
ambiental. Possibilitando a comprovacdo dos efeitos genéticos e/ou micro-

ambientais sobre estas propriedades.

Estes resultados trazem a dificuldade da representacdo estatistica das
caracteristicas fisicas de sementes, bem como na revisao realizada por Harper,
Lovell e Moore (1970), onde com base em diversos trabalhos estes autores
afirmam que a dimensao e forma de sementes variam nas mesmas espécies,
plantas e frutos. Sendo, que estas propriedades sao importantes no dimensio-
namento e projeto de equipamentos, como nos trabalhos de Guner (2007) e
Kilickan e Guner (2006).

2.2.Fluidizacao

Neste item serédo apresentados alguns aspectos importantes da fluidiza-
cdo, como interacdo entre o fluido e a particula e, também, trabalhos que con-

tribuiram para o desenvolvimento do conhecimento da fluidizagdo de sementes.

2.2.1. Diferentes regimes de interacdo entre fluido e particula

O processo de fluidizacdo consiste num leito com um distribuidor por on-
de escoa um fluido entre o material particulado, as varidveis do processo sédo

reguladas e o fluido percola no material em condi¢gbes previamente determina-



das. Na secagem o fluido normalmente é o ar, assim daqui para frente sera

feita consideracdo somente para este fluido.

Em baixas velocidades as particulas ainda se encontram fixas sobre o
fundo do leito, onde o processo é conhecido como regime de leito fixo (Figura
la). Com o aumento da velocidade iniciam-se vibragcdes e movimentos curtos
das particulas, caracterizando a transicdo entre os leitos fixo e movel, nesta

caso o fluidizado, que ocorre com a expanséo do volume do leito.

Na velocidade minima de fluidizacdo o peso do sistema de particulas se-
ra igual a forca de arraste do ar, suspendendo as particulas, caracterizando o
regime de leito fluidizado, como na Figura 1b (DAVIDSON; HARRISON, 1971,
KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Aumentando a velocidade surgem as bolhas que aumentam ainda mais
0 movimento das particulas. Em leitos com pequeno diametro a coalescéncia
das bolhas formam “sluggs” que séo bolhas que ocupam toda a secéo trans-
versal do leito denominado empistonado, nas Figura 1c e Figura 1d represen-
tam-se estes tipos de fluidizacdo (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Figura 1 - Esquematizacdo das seguintes formas de fluidizacao: (a) leito fixo, (b) leito fluidiza-

do, (c) leito borbulhante e (d) leito empistonado.

Particula s6lida

L ESafs e
Particula sélida AL Particula solida Particula solida  F°°°

b

i
1L fixo

: 2 Bolhas
b
Distribuidor < Distribuidor . Distribuidor

Distribuidor

~~— Impacto =

Ar aquecido Ar aquecido Ar aquecido Ar aquecido
T.%UV (a) T%UYV (b) THUV (©) T%UV ()

(Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, 1991)

Inserido estes conceitos, pode-se discutir sobre os avangos do conheci-
mento deste processo para sementes, que serao dispostos a seguir.
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2.2.2. Fluidizacédo de sementes

Para os estudos de fluidizagdo de sementes evidenciam-se diversos fa-
tores importantes. Dentre os trabalhos no Centro de Secagem da UFSCar, no
trabalho de Lima (2009) ressalta-se a importancia da esfericidade das semen-
tes na homogeneidade e expanséo do leito. Acerca desta medida, tem-se o
trabalho de Lucas et al. (1986) propondo diferentes equacdes de previsdo da
velocidade de minima fluidizacdo para diferentes faixas de esfericidades, rea-

firmando que esta propriedade tem influéncia importante sobre a fluidizacéo.

Nos estudos com sementes de linhaca realizados recentemente por
Vieira (2012) constatou-se que as sementes de linhacga se orientavam de forma
que a maior area ficava perpendicular ao fluxo de ar, com isto, reduzindo a e-
nergia necessaria para a fluidizacdo entre os diferentes experimentos. Isto se

deve a forma néo-esférica da particula utilizada.

Também Rizzi Junior (2009) realizou estudos experimentais com as se-
mentes de Brachiaria brizantha, mostrando que, conforme se aumenta a altura
de leito inicial a perda de carga para a fluidizagdo aumenta, com isto sendo

necessario o aumento da poténcia do soprador.

Os resultados comprovaram que a temperatura ndo influencia nas cur-
vas de fluidizacdo. De acordo com o mesmo autor, as medidas de queda de
pressdo no leito para velocidades superficiais abaixo da minima fluidizacao (ou

regime de leito fixo) tém maior reprodutibilidade do que em leito fluidizado.

Assim e de acordo com Ramakers, Ridder e Kerkhof (2004) a fluidizag&o
de materiais biolégicos € influenciada pela forma, tamanho, distribuicdo do ta-

manho e faixa de densidade das particulas.

A partir destas informacdes sobre a fluidizagdo, a seguir encontram-se
trabalhos referentes a secagem de sementes.
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2.3.Secagem de sementes

A retirada da umidade do interior da particula consiste em duas etapas
principais no beneficiamento de sementes. A primeira € a que o ar aquecido e
seco transfere o calor (Q) para a superficie da particula, evaporando a umidade
(m) e arrastando-a para fora do sistema (Figura 2). Com isto, a diferenca de
concentracdo da agua do centro da particula para a sua superficie favorece a

transferéncia de massa.

Além disto, ha a transferéncia de calor sensivel para o interior da parti-
cula até que a agua do centro da particula atinja a temperatura de bolha, inici-
ando a evaporacao. A partir disto calor latente € transferido do ar para particula
e a 4gua comeca sua migracao para a superficie, onde é evaporada para o ar,
e este ciclo repete-se até que o potencial quimico do interior da particula e o do
meio de secagem esteja em equilibrio termodinamic, condicdo em que se atin-
ge o equilibrio higroscépico na particula (KUDRA; MUJUMDAR, 2009).

Figura 2 - Esquema da transferéncia de calor e massa em uma particula na secagem convecti-

q

va.

Fluido ' .

m

(Fonte: Acervo Pessoal, 2012)

Freire e Gubulin (1990) classificaram a secagem como um processo iso-
entalpico, considerando a superficie da semente como limite do volume de con-
trole, o calor latente fornecido para a particula evapora a umidade do seu inte-
rior ao retirar a umidade da superficie, o ar leva a massa de vapor carregando

a energia que havia perdido para a fase sélida.
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A secagem convectiva envolve diversas variaveis de processos, como:
velocidades do ar e da particula, temperaturas do ar e da particula e as umida-
des do ar e da particula. Os estudos mostram que as temperaturas mais eleva-
das aumentam a diferenca de potencial quimico entre a agua presente na par-
ticula e o ar, aumentando a vaporizacdo do ar no interior da matriz solida, bem

como a cinética de secagem.

2.3.1. Vantagens da secagem

Mujumdar (1987) afirma que a secagem é de extrema importancia em
matérias-primas para a industria, pois proporciona: estabilidade fisica ao mate-
rial e aumenta o tempo de estocagem, reduz o custo de transporte e possibilita

o controle da qualidade desejada do produto final, entre outras vantagens.

A secagem de sementes reduz a massa de agua transportada, reduzin-
do custos de logistica, diminuindo a atividade fisiolégica, reduzindo sua deterio-
racdo, aumentando o tempo de armazenamento e possibilitando um maior
tempo de estoque (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1974).

Nos itens a seguir, serdo apresentados os principais aspectos dos efei-
tos térmicos e mecanicos sobre a qualidade fisiol6gica de sementes.

2.3.2. Efeitos térmicos e mecanicos

A temperatura de secagem pode proporcionar atividades fisicas e quimi-
cas que podem prejudicar o processo de germinacao, dependendo da espécie,
genatipo, teor de agua, temperatura, tempo de exposicao e velocidade de se-
cagem (GARCIA et al., 2004).

A temperatura do ar de secagem também pode causar fissuras superfi-
ciais (NOVAIS, 1990) se tornando caminhos para agentes biodeterioradores,
que podem prejudicar a qualidade fisiologica da semente a longo prazo. As fis-

suras podem surgir por acdo mecanica e pela velocidade de secagem muito
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alta no biomaterial promovendo uma liberacédo das tensdes entre os elementos
anatdbmicos devido a secagem (GARCIA et al.,, 2004; DEV e RAGHAVAN,
2012; ARRIECHE, 2003).

Por isto € importante conhecer os valores maximos de temperatura com
base na preservacdo da qualidade fisioldégica apdés a secagem, pois também
podem alterar as estruturas organicas dos nutrientes, reduzindo a reserva e-
nergética do embrido até sua germinacdo, causando a morte prematura da se-
mente (GARCIA et al., 2004).

Porém, por outro lado, com a elevacdo da temperatura se aumenta a ci-
nética de secagem, reduzindo o tempo de processamento, 0 recurso energético
e 0 custo operacional (DEV e RAGHAVAN, 2012). Carvalho e Nakagawa
(1980) afirmam que para temperaturas de secagem de até aproximadamente

43°C h& a conservacdao das atividades fisiolégicas das sementes.

No tocante aos efeitos mecanicos, o leito fluidizado caracteriza-se pelo
movimento das particulas dispersas em ar, causando impactos e atritos das
particulas entre si ou com as paredes. Para a secagem em leito fluidizado das
sementes de Brachiara brizantha, Rizzi Junior (2009) constatou que estas inte-

racOes das particulas ndo reduziram a qualidade fisiologica do material.

Mesmo com os diversos estudos e grande aprofundamento na secagem
convectiva em leito fluidizado, a aplicacdo a biomateriais como as sementes,
ainda tem muito a ser explorada, principalmente para as sementes de espécies
florestais. O processamento de um material que tem vida € um desafio devido a
necessidade de prolongar a sua preservacgéo, sem reduzir suas atividades fisio-
l6gicas e a heterogeneidade da formacdo morfolégica que podem causar varia-

cOes na forma e dimenséo destas particulas.
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Os promissores estudos da secagem de sementes de embauba em leito
fluidizado motivam a caracterizacao fisica e de secagem das sementes de em-

bauba.

As caracteristicas fisicas das sementes sao importantes para a sua flui-
dizacdo e secagem. Bem como, a complexidade da descricdo estatistica das
dimensdes e formas das sementes encontrada em diversos trabalhos mostra a

necessidade da analise destas propriedades para a secagem convectiva.
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MATERIAIS E METODOS

Este capitulo abordard os materiais, equipamentos e os procedimentos

adotados para o desenvolvimento deste trabalho.

2.4. Materiais

Foram utilizadas sementes de Cecropia glaziovii S. para a caracteriza-

cao fisica e de secagem.

2.5.Coleta e preparacdo das sementes

2.5.1. Coleta das infrutescéncias

As coletas das infrutescéncias foram realizadas na cidade de Buri, loca-
lizada na regido Sudoeste, do estado de Sao Paulo, com altitude em torno de
590 metros, latitude de 23° 47" 40".8 S e longitude de 48° 35' 45".5 O (“Croquis

de Localizacdo de Marcos de Coordenadas Geograficas,” 1958).

Foram selecionadas de 3 a 4 arvores matrizes de popula¢cdes distantes a
aproximadamente 100 metros entre si. ApOs a coleta, as infrutescéncias foram
limpas e armazenadas, na temperatura de aproximadamente 277 K até o pro-
cedimento de extracdo das sementes (ARRIECHE, PICELLI e SARTORI,
2010).

3.2.2. Separacao das sementes das infrutescéncias

As sementes de Cecropia glaziovii S. foram extraidas das infrutescén-

cias pelo método de decomposicdo e escarificacdo via umida, conforme reco-
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mendado por Arrieche, Picelli e Sartori (2010), quando comparado com 0 mé-
todo por via seca (LORENZI e MATOS, 2002).

As sementes foram extraidas por imersdo em agua, filtradas em centri-
fuga comercial, com malha filtrante de aproximadamente 0,5 mm, da marca
ACME, modelo 11JE21.

Antes do processamento das sementes na unidade experimental de leito
fluidizado foi realizada a sua caracterizacao fisica, como descrita a seguir.

3.3. Caracterizacao das sementes

Tendo em vista a andlise das sementes para a secagem em leito fluidi-
zado, é necesséario o conhecimento das caracteristicas das particulas. Dentre
as quais se tem a massa especifica, porosidade, diametro de Feret, esfericida-

de e distribuicdo granulométrica das sementes.

As massas especificas real (pg) € aparente (p,) foram determinadas em

triplicatas por meio de um picnémetro a hélio (AccuPyc 1330 V3.03-

Micromeritics) e com um picndmetro com hexano, respectivamente.

As dimensbes e a esfericidade das particulas foram determinadas por
anélise de imagens com o auxilio do software Image-Pro Plus 6°. As sementes
foram colocadas sobre papel quadriculado (5x5) mm, com isto a medida de
cada lado do quadrado da superficie foi referéncia para relacao de pixel da i-

magem e medida em milimetros pelo software.

Foram realizados dois testes com 465 sementes. O método de medida

usado para cada dimenséo esta descrito no Quadro 1.

A distribuicdo granulométrica foi determinada com um conjunto de quatro
peneiras de 16, 18, 20 e 25 mesh para medidas de aberturas de malhas de
1,18 mm, 1,00 mm, 0,85 mm e 0,71 mm, respectivamente, em peneirador da
marca Restch D42759 Haan.
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Quadro 1 - DefinicBes e detalhes sobre as medidas realizadas através de imagens.

Area projetada: area limitada pela borda da projecéo da particula.

Perimetro: medida do comprimento de toda a borda da projecao
da particula.

Area projetada

Didmetros de Feret maximo e minimo:  representa a maior e a
menor medida possivel por um paquimetro, respectivamente.

Diametro de Feret médio: representa a média das medidas por

meio de paquimetro.

Fonte: Adaptado de Image Pro Plus (2006)

Para se referir as sementes que foram separadas utilizaram-se indices,
onde: 1 corresponde as sementes retidas na peneira de 16 mesh, 2 para se-
mentes na peneira de 18 mesh, 3 para sementes na peneira de 20 mesh, 4
para sementes na peneira de 25 mesh e 5 para as sementes que passaram

pela peneira de 25 mesh, que ficaram depositadas no fundo do peneirador.

O peneiramento foi realizado em triplicata com 100 gramas de sementes
por duas horas com amplitude de vibragdo de 3 mm, de acordo com Allen
(1990).

2.7.Unidade de secagem

Na Figura 3 encontra-se esquematizada a unidade de secagem compos-
ta basicamente por um soprador (1), marca ZAULI de 10 HP de poténcia e altu-
ra manométrica de 1 m de coluna d’agua, cuja vazao é regulada pela valvula
tipo gaveta (2) de 5,08x10? m de diametro. O ar impelido pelo soprador escoa
até o aquecedor elétrico duplo tubo concéntrico (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
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de diametro e recoberta com micangas de porcelana com 6,35 mm, fornecendo
uma poténcia maxima de aproximadamente 2,5 kW, a 220 V. A regulagem da
poténcia fornecida é feita através do variador de voltagem (VARIAC) (4), marca
STP,de 0 a240V e 4,5 kW. O resfriamento do ar € através do escoamento por
um trocador de calor (tubo aletado), com agua como fluido manométrico (5). A
vazao do fluido € medida por meio de uma placa de orificio (6) e um manéme-
tro (tubo U) (7). Antes da célula de secagem (14), o ar escoa por um distribui-
dor constituido de esferas de vidro (13) para homogeneizacdo do escoamento
e entdo o ar percola pelo leito poroso contido na célula de secagem, em segui-
da é descarregado para a atmosfera. A queda de pressao estatica na célula de
secagem é medida por um manémetro (tubo inclinado), com agua como fluido
manomeétrico e angulo de aproximadamente 30° (12). O sistema de particulas
sera delimitado no volume da célula de secagem por telas de contencao (15)
(CORREA, 2012).

A regulagem da vazao de ar no psicrémetro foi feita por uma valvula (8),
que permitiu a medida de umidade por meio deste psicrometro (9) (através das
temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco). Os termopares Tipo T (cobre-

constantan) eram ligados a uma chave seletora (10) e um milivoltimetro (11).

Figura 3 - Representacédo esquematica do leito fluidizado utilizado.

1 - SOPRADOR

- VALVULAS ( tipo gaveta )

- AQUECEDOR ELETRICO

-VARIAC

-TROCADOR DE CALOR (tubos aletados)
-PLACA DE ORIFiCIO

-MANOMETRO ( tubo U — =
VALVULA ( ) ==
-PSICROMETRO

10 -MILIVOLTIMETRO WO
11 -CHAVE SELETORA

12 -MANOMETRO ( tubo inclinado )

13 -DISTRIBUIDOR ( leito fixo de esferas )

14 -CELULA DE SECAGEM 4
15 -TELAS DE CONTEN(;AO

=)
=
=)

CoOoO~NOOAWN

D -
- QD 2E %gx

gt |

AGUA 6

(Fonte: Corréa, 2012)



19

O isolamento térmico do equipamento foi feito através da aplicacao de
mantas e calhas de silicato de calcio, fabricadas pela ROEKWOOLBRAS S/A e
CARBORUNDUM. A protecdo mecanica deste isolamento foi realizada com
aluminio corrugado do tipo “cal-jack” preso com cintas e selos de aluminio
(CORREA, 2012).

A célula de secagem de geometria cilindrica possui &rea de secao trans-
versal de (2.277,26+£0,03) mmz2 e aproximadamente 30 cm de altura, construida
com material acrilico, devido ao seu peso reduzido comparado a outros materi-
ais. Com o objetivo da obtencao da curva de cinética de secagem foi necessa-
ria a retirada da célula de secagem em determinados periodos de tempo. Para
isto, utilizou-se um sistema de acoplamento com vedac&o e um prendedor para
fixar a célula de secagem no local indicado, como mostrado na Figura 4 (COR-
REA, 2012).

Figura 4 - Sistema de adaptacéo e fixacdo da célula de secagem (a) sistema de vedagéo e

adaptacdo, (b) prendedor e (c) indicacdo da area que sera fixada.

(Fonte: Corréa, 2012)

A avaliacdo da uniformizacdo da velocidade e da temperatura do esco-

amento do ar na regido de entrada da célula de secagem foi realizada por
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Corréa (2012), através do método de Sogab, descrito nas normas da CETESB
(1990) e CETESB (1992).

A seguir, serdo apresentados os procedimentos que foram realizados
para a conducao dos testes, de acordo com a ordem: obtencéo e caracteriza-
cao fisica, teste de fluidodinamica, testes de secagem e avaliacdo da qualidade
fisiologica das sementes de embauba, analise estatistica e ferramentas utiliza-
das para andlise dos dados.

3.5. Testes de fluidodinamica

A andlise da fluidodindmica foi realizada para as sementes de C. glazio-

vii através da queda de pressao estatica em funcédo da vazao superficial de ar.

Realizaram-se 10 medidas de queda de pressdo com as particulas (to-
tal) e 10 medidas sem particulas (branco), e entdo a queda de pressao do leito

de sementes foi calculada através do Teorema de Stevin, como na Equacgao

(6).

APLeltoi:V|-|20'Sen 9'('%"%% (6)

onde, 75z © lgrance € @ média dos comprimentos inclinados em mm de coluna
de 4gua na velocidade i para o leito e para o branco, respectivamente. 6 o an-

gulo de inclinacdo do tubo do mandémetro e Yh,0 € 0 peso especifico da agua

que é de aproximadamente 980 N.m>, utilizada como fluido manométrico
(BRUNETTI, 2005).

Com os desvios padrao da perda de carga total (o,m_) e para o branco

(o

) para cada velocidade i. Tem-se a Equacéo (7) para o erro na queda

Branco
de pressdo do leito através do método de propagacdo de erros segundo
Goldemberg (1977).
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APLeito

ORPLorto ] JULZ+012
Leitoj Y JS e —
eitoj (lTotal lBranco i Total Branco i

(7)

Com base nas Equacdes (6) e (7) tém-se os dados de queda de pressao
estatica no leito de sementes para cada vazdo superficial medida, conforme

apresentados na Tabela 1

Tabela 1 - Representacdo dos experimentos realizados para as alturas de leitos fixos de 3 e 5

cm.
u (m/s) Queda de pressdo (Pa) Média Desvio
padrao
u, APy, APy, AP, AP, o,
u, AP,, AP, OP, 1 AP, 0,
U APyo1 APy, AP o 10 AP1o O

(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Estes dados foram obtidos no processo de defluidizagao, ou seja, partin-
do da vazdo maxima e reduzindo a vazéao do fluido, sendo que a maior medida
de velocidade foi quando as sementes comecaram a serem retidas na tela de
contencgdo superior da célula de secagem, (15) na Figura 3. Assim, ndo abran-
gendo o regime de interacdo entre fluido e particula onde ocorre o transporte

pneumatico das particulas.

Esta andlise foi realizada para as alturas de leitos fixos de 3 e 5 cm, para

as quais foram determinadas as velocidades minimas de fluidizagéo.

3.6. Caracterizacdo da secagem

A umidade das sementes em base seca (Xs) foi determinada pelo mé-
todo gravimétrico no tempo t de secagem através da Equacéo (8). Representa-

dos pela umidade adimensional (MR), a partir da Equacéao (9).
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_ Mymida-Mseca

X, =
bs Mgeca (8)
e ()
szO 'Xeq (9)

onde, Xps, € a umidade em base seca no inicio do processo de secagem.

A umidade de equilibrio (Xq) foi determinada pela Equagéo (10), de a-
cordo com de Picelli, Arrieche e Sartori (2012) que representa estatisticamente
os dados empiricos das isotermas no dominio de temperaturas de 35, 40, 45 e
50°C e umidade relativa (UR) entre 10% e 85%. Os parametros da Equacéo

(10) encontram-se reunidos na Tabela 2.

5 = a‘b-ccUR (20)
€47 (1-c'UR)-[1+(b-1)-c-UR]

Tabela 2 - Valores dos pardametros das equacdes para as isotermas de dessorcédo, Equacéo
(10).

T (K) a b c

308 0,102 30,01 0,577
313 0,063 22,27 0,618
318 0,059 71,26 0,724

323 0,054 28,21 0,730
(Fonte: Picelli, Arrieche e Sartori, 2012b)

Foram ajustados os parametros das equacdes dispostas na Tabela 3
aos dados experimentais do adimensional de umidade (MR) em funcao do

tempo de secagem (t).
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A temperatura do fluido (T;) foi de (40+2)°C, contida no dominio seguro

para a preservacao da qualidade fisiologica das sementes, conforme determi-
nado por Carvalho e Nakagawa (1980).

Tabela 3 - Equacfes da cinética de secagem utilizadas.

Nome Equacéo
MR=e ™k (11)
Lewis b
Onde K=a-e'
MR=e K" (12)
Page il
Onde K=a-e'
MR=e'(K't)n (13)
Overhults arl
Onde K=e T

(Fonte: Barrozo, 1995)

Para decidir sobre a escolha destas equacdes tomou-se por base os re-
sultados advindos da caracterizacdo da secagem, que foi obtida dos testes
conduzidos com a semente de embauba em leito fluidizado, em batelada, nas

condi¢cBes operacionais utilizadas neste trabalho.

3.7.Avaliacédo da qualidade fisioldgica da semente

A avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes foi realizada via mé-
todo direto através do acompanhamento de emergéncia em campo da semente
no solo, em canteiros no Horto Florestal Navarro de Andrade, localizado em

Séo Carlos-SP, por um periodo de quatro meses.

As porcentagens ou indices de germinagdo (GE) foram calculados por
meio da razéo entre a quantidade das sementes que germinaram (ng) € 0 nu-

mero total da amostra (nt), como apresentado na Equacéo (14).
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Calculou-se o indice de germinagéo das sementes através da relagéo de
plantas germinadas, apds os quatro meses de conducao dos testes, o compri-

mento total (radicula e parte aérea da plantula) e a area superficial foliar.

Os valores foram estimados por meio do software Image-Pro Plus 6° a-

través de andlise de imagens.

3.8.Erros provaveis nas medidas

Para as medidas de temperatura utilizou-se um milivoltimetro digital, (10)
na Figura 3, da marca ENGRO modelo 2000 de 3 %2 digitos e resolucéo de 0,1
mV, 0 que corresponde a um erro provavel de 0,25°C.

Para a determinacdo dos erros provaveis nas medidas de umidade ab-
soluta do ar, utilizadas nas equacdes psicrométricas (ROSSI, 1987), onde o
erro de medida desta variavel do processo foi calculado com base no erro das
medidas dos termopares para as temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido
(0,25°C), (9) na Figura 3. Através da propagacao de erro via equacao psicro-

métrica, levou a um erro provavel de aproximadamente 4% (NOVAIS, 1990).

O erro da medida da umidade do sdlido foi determinado através da ba-
lanca Gehaka BG 2000, com precisédo de 0,001 g. A propagacéo de erro, con-
forme Gondemberg (1977), de acordo com a equacao de umidade em base

seca (Equacao 8), conduziu a um erro provavel de aproximadamente 1%.

A partir da esquematizacao apresentada na Figura 3 a velocidade foi ob-

tida a partir da medida da vaz&o volumétrica do ar na placa de orificio.

A calibracdo da placa de orificio foi através de uma placa de orificio pa-
dréo, determinando o erro da medida para vazéo, de acordo com o trabalho de
Novais (1990).
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Sabendo-se que a vazéo do ar de secagem (Q) é igual ao produto da ve-
locidade do escoamento de ar (v) pela area da secéo transversal (A) perpendi-
cular ao escoamento de ar, obtém-se a propagacéo do erro para a medida da
velocidade a partir da Equacéo (15) (GOLDEMBERG, 1977).

(15)

A propagacéao de erro também foi realizada para a queda de pressao no
leito, conforme apresentado na Equacgao (7), no item 3.5, e para a porosidade
como apresentado na Equacéo (4), no item 2.1.3.

3.9.Critérios de andlise da reprodutibilidade dos dados

Os resultados experimentais devem apresentar reprodutibilidade, para
isto a média e as distribuicbes da amostra e da replicata devem ser estatisti-

camente iguais.

Para a aplicacdo desta analise foi necessario conhecer a distribuicdo
dos dados. Para a analise da normalidade dos dados estatisticos foi utilizado o
teste de Shapiro-Wilk, com hipétese nula de distribuicdo normal, que era des-
cartada para p-valor<0,05 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Foram utilizadas as func¢des raiz quadrada e logaritmo neperiano para
algumas medidas, obtendo-se p-valor>0,05, constatando que estas funcdes
normalizavam as distribuicbes de algumas medidas ndao-normais (BOTEZELLI;
DAVIDE; MALAVASI, 2000; SANTOS et al., 2009; SCAPIM et al., 2002).

A analise de Tukey foi realizada para o conjunto que apresentou distribu-
icdo normal ou normalizadas. O teste de Tukey fornece um intervalo de confi-

anca da diferenca das médias dos conjuntos de dados obtidos em cada teste.
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Se o grafico com o intervalo de confianca da diferenca das médias inclui
o valor zero, pode-se afirmar com 95% de confianga que os testes foram repro-
dutiveis (D’HAINAUT, 1997; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Para a comparacao de conjuntos de dados n&do-normais foram utilizados
o testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, que avaliam se ha diferenca esta-
tistica através do valor global e varidncia de um conjunto de dados, respecti-

vamente.

A hipoétese nula permite a afirmacdo com 95% de confianca que os tes-
tes foram reprodutiveis, ou seja, estatisticamente a diferenca € desprezivel en-
tre as duas amostras tanto para o valor global e como para a variancia
(D’HAINAUT, 1997).

Para a verificacdo da reprodutibilidade estatistica dos dados com de-
pendéncia, realizou-se a linearizacdo dos dados obtidos através da Equacédo

(16) com coeficiente linear nulo, de acordo com Arrieche (2003).

M=a-M; (16)

A reprodutibilidade dos dados experimentais foi analisada ajustando-se a
equacao de uma reta aos valores obtidos por um experimento (M) em fungé&o
de suas replicatas (M,). Onde para a=1 indica que os dados foram totalmente

reprodutiveis.

Além disto, para avaliacdo do desvio padréo entre os dados, o valor do
teste t avaliard quantas vezes os desvios padrao sdo menores que o parametro
a, a variancia explicada (R?) representa a confiabilidade dos dados e o p-valor
com o nivel de significancia representara em porcentagem o quanto € confiavel

a afirmacao da reprodutibilidade dos experimentos (ARRIECHE, 2003).

Para avaliar os ajustes de parametros aos dados experimentais, foram
utilizados coeficientes estatisticos, como a variancia explicada (R?) calculado
pela Equacao (17), o chi-quadrado (x?) calculado pela Equacéo (18) e o RSME
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calculado pela Equacdo (19) (AMIRI CHAYJAN; KAVEH, 2013; PEREA-
FLORES et al., 2011; PEREIRA, 2010).

S04 (Yo Yorea ]
R2=1- i=1 . exp; 7 pred; . (17)
Zj:lypred.
ZE=1 Tl_ypredi
2
N
xz:Zizl Yerp, Yorea (18)
N-z

Zl -

' ) Y, (19)
RMSE= Z (Yerp Vres,) ‘

i=1

Para a escolha do melhor ajuste foram utilizados os seguintes critérios: o
coeficiente de determinacao proximo da unidade e os menores valores de RM-
SE e de chi-quadrado.

2.13. Andlise e tratamento dos dados

As dimensoes e forma das sementes foram analisadas com o auxilio do
software Image-Pro Plus 6°. A construcéo de gréficos foi realizada nos softwa-
res EXCEL 2007® e R estatistico versio 3.

Com o auxilio do software Statistica 7° e a linguagem R foram realiza-
das as analises estatisticas e o célculo estatistico necessario de descricdo e

inferéncia dos dados e experimentos realizados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através dos
métodos descritos anteriormente. Encontrando-se inicialmente a coleta das
infrutescéncias, o preparo e a caracteriza¢do das amostras das sementes de C.
glaziovii, em seguida a analise da fluidodindmica, assim como, a cinética de

secagem no leito fluidizado em batelada e a qualidade fisiol6égica dos embrides.

3.1.Coleta das infrutescéncias

As infrutescéncias de C. glaziovii, pertencente a familia Urticaceae, fo-
ram coletadas e selecionadas no estado de maturacéo fisiolégica, como pode

ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Infrutescéncias maduras inteiras.

(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)
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O estado de maturacdo foi constatado com o amolecimento da parte
carnosa e facilitando, desta maneira, a sua separacao da estrutura central de
sustentacao da infrutescéncia (CARVALHO; NAKAGAWA, 1980).

3.2.Separacédo das sementes das infrutescéncias

Um resultado tipico das sementes extraidas por via umida pode ser vi-

sualizado na Figura 6.

Figura 6 - Sementes de C. glaziovii extraidas por via imida.

(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

A separacéo das sementes das infrutescéncias pode ser realizada tanto
por escarificagdo via Umida como por via seca, conforme comentado anterior-

mente.

Porém, em trabalhos recentes, como nos realizados por Arrieche, Picelli
e Sartori (2010) e Corréa (2012), demonstrou-se que a separacao por meio de
escarificacdo via Umida apresenta uma qualidade fisiologica dos embribes mai-

or em comparagao com a realizada por via seca.
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Neste trabalho os resultados obtidos reconfirmaram que a separacao
das sementes das infrutescéncias de embauba por meio de via imida também
foi adequada, fornecendo lotes com aproximadamente 100% de pureza. O que
era esperado, pois segundo Nogueira e Medeiros (2007) a separagao via umi-
da é indicada para frutos carnosos, devido a agua favorecer a operacao de es-

carificacao da polpa.

3.3. Propriedades fisicas das sementes in natura

Neste item serdo apresentados os resultados das medidas das dimen-
sOes e forma das sementes in natura, bem como das separadas por peneira-

mento.

4.3.1. Propriedades intensivas das sementes  in natura

Inicialmente, serdo apresentadas as propriedades fisicas intensivas das
sementes apds a extracdo das infrutescéncias. Nas condi¢cdes ambientes de
aproximadamente 32°C de temperatura e 65% de umidade relativa do ar a u-
midade das sementes foi de (0,164 + 0,002)bs.

A massa especifica aparente foi de (0,871 + 0,007) g.cm™, a massa es-
pecifica real foi de (1,166 + 0,012) g.cm™, através destes dados pode-se calcu-
lar pelas Equacbes (3) e (4) a porosidade e seu desvio padrdo que foram de
(25,3 + 1,0)% que esta proximo ao estimado por Firmino et al. (2010) para as
sementes de Jatropha curcas L. (Pinhdo manso). Para o teste de Shapiro-Wilk
com 95% de confianca pode ser afirmado que as distribuicdes dos dados sé&o

representadas pela normal.
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4.3.2. Dimensdes e forma

As dimensdes e a forma das sementes foram calculadas a partir das i-
magens obtidas por microscopio optico de 6,5X zoom, sobre papel quadricula-

do de (5x5) mm, como mostra o resultado tipico apresentado na Figura 7.

Na andlise da reprodutibilidade dos resultados, de todas as medidas das
sementes in natura, foi constatada aderéncia a curva normal para a area proje-
tada e o didmetro maximo de Feret. Normalizaram-se os dados de diametro

minimo de Feret através da funcao raiz quadrada.

Figura 7 - Imagens de sementes de C. glaziovii obtidas através de microscépio 6ptico com zo-
om 6,5X.

JEEAL
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Na Figura 8 estdo apresentados os resultados dos testes de Tukey para

as medidas com distribuicdo normal.
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Figura 8 - Resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimen-

soes das duas amostras de sementes in natura.

Area projetada

Diametro maximo

8.1 | 8] | |
g F
B & g
: || | 5 | | |
< <
T T T T T T T T T I T I T
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0025 0.030 0035 0040 0045 0050 0055
Diferenca entre as médias de cadateste  (a) Diferenca entre as medias de cadateste 1,
Diametro de Feret Maximo raiz (Didmetro de Feret Minimo)
ol | 18] | |
N ful
Do ? 5
£ | | 27| | |
< <
T T T T T T T T T T T
0,030 0,035 0040 0045 0,050 0055 0,060 0.010 0,015 0,020 0,025
Diferenca entre as meédias de cada teste (©) Diferenca entre as médias de cada teste @)

(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Na Figura 8 pode ser visualizado que o intervalo de confianca do teste
de Tukey para a diferenca entre as duas amostras nao inclui o zero, portanto

as amostras nao reproduziram.

Para as medidas das sementes in natura obtiveram-se os resultados a-

presentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dimens®es e esfericidade das sementes in natura de C. glaziovii.

Area Diametro de Feret (mm) Esfericidade
Projetada (mm?) Maximo Médio  Minimo
Média 1,31° 1,63° 1,35¢ 0,98" 0,80°
C.V.(%) 3,72 2,00 2,14 2,34 0,82

I ——— - P

distribuicdo normal, com diferenca significativa entre as duas amostras.
C,. . -~ ~ . . . .

distribuicdo n&o-normal, sem diferenca significativa entre as duas amostras.
dy o . o

distribuicdo ndo-normal, com diferenca significativa entre as duas amostras.

A partir da Tabela 4 constata-se que as esfericidades das sementes de
Cecropia glaziovii estdo préoximas aos valores obtidos por Prado (2004) para
sementes de mam&o com e sem mucilagem, e por Rosso (2013) para semen-

tes silvestres de Mabea fistulifera Mart.

Na Figura 9 séo apresentados os histogramas das esfericidades das

sementes in natura.
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Figura 9 - Histograma da esfericidade para as sementes sem peneiramento (in natura), para (a)
teste 1 e (b) teste 2.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Com base na Figura 9 foram selecionadas 3 faixas de esfericidades, que
correspondem aos valores de 0,65 a 0,75, 0,75 a 0,85 e maior que 0,85 para as
duas amostras. Com vista que o nimero de elementos em cada faixa fosse
igual entre as amostras, retiraram-se dados da maior amostra até que tivesse o

mesmo numero de elemento da menor.

Amostras de mesmo numero de elementos sdo necessarios para a reali-
zacdao dos testes estatisticos inferenciais. Portanto, foram obtidos 73 elementos
para as duas amostras com esfericidade entre 0,65 e 0,75, 232 elementos para
as duas amostras com esfericidade entre 0,75 e 0,85 e 109 elementos para as

duas amostras com esfericidade maior que 0,85.

Na Figura 10 estédo representadas as distribuicbes da esfericidade na
faixa de 0,65 a 0,75 para a amostra 1 (Figura 10a) e para a amostra 2 (Figura
10b), as comparacdes através do intervalo de confianca do teste de Tukey
(p>0,05) foram realizados para os dados com distribuicdo normal. Conforme o
teste de Shapiro-Wilk, as medidas com distribuicdo normal para as duas amos-
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tras sdo: area projetada (Figura 10c), diametro de Feret médio (Figura 10d) e 0

logaritmo neperiano das medidas de diametro de Feret minimo (Figura 10e).

Figura 10 - Histograma da faixa de esfericidade de 0,65 a 0,75 para (a) amostra 1 e (b) amostra
2 e os resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimensdes

das sementes da faixa de esfericidade correspondente.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Utilizando os testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis para distribuicoes
nao-normais tem-se que o didmetro maximo de Feret apresenta variancia e

valor global sem diferenga significativa entre as duas amostras.

A Figura 11 apresenta a analise estatistica para os resultados da faixa
de esfericidade de 0,75 a 0,85.
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Figura 11 - Histograma da faixa de esfericidade de 0,75 a 0,85 para (a) amostra 1 e (b) amostra
2 e os resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimensdes

das sementes da faixa de esfericidade correspondente.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Conforme o teste de Shapiro-Wilk, as medidas com distribuicdo normal
para as duas amostras com esfericidade entre 0,75 e 0,85 s&o: area projetada
(Figura 11c) e o logaritmo neperiano das medidas de didmetro de Feret minimo
(Figura 11d).

Para o diametro maximo de Feret e o diametro médio de Feret com dis-
tribuicdo ndo-normal, os testes ndo-paramétricos com nivel de significancia de
95% apresentaram diferenca significativa entre as duas amostras, tanto para a

variancia como para o valor global.

Na Figura 12 podem ser visualizadas as analises estatisticas das medi-

das para esfericidade maior que 0,85.



36

Figura 12 - Histograma para esfericidade maior que 0,85 para (a) amostra 1 e (b) amostra 2 e

os resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimensdes das

sementes da faixa de esfericidade correspondente.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Para as sementes com esfericidade maior que 0,85 de acordo com o
teste de Shapiro-Wilk com 95% de confianga todas as propriedades aderem a
curva normal. Analisando os intervalos constata-se que ocorre a reprodutibili-
dade entre as duas amostras para a area projetada, para o diametro minimo de

Feret, porém as demais propriedades apresentam intervalos préximos a zero.

E interessante destacar, que estes dados s@o os mesmos que foram a-
nalisados na Figura 8, apenas foram divididos em faixas menores de esferici-

dades, mostrando através das andlises estatisticas que a forma das sementes
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de Cecropia glaziovii influencia na distribuicdo e na reprodutibilidade das medi-
das das dimensdes.

3.3.3. Distribuicdo granulométrica

Para analisar a reprodutibilidade dos dados, optou-se avaliar a distribui-
¢ado granulométrica das sementes pelo método de peneiramento. A Figura 13
mostra a massa de sementes retida em cada peneira e seus respectivos desvi-
os padrao. A identificacdo das peneiras foi realizada conforme os indices des-
critos no item 3.3.

Figura 13 - Distribuicdo granulométrica das sementes de Cecropia glaziovii.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

A avaliacao da reprodutibilidade dos dados foi feita com base no valor do
coeficiente angular da funcéo linear da Equacao (16), conforme ja comentado,
sendo que, 0s parametros estatisticos para o ajuste realizado estdo apresenta-
dos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros estatisticos de reprodutibilidade da distribuicdo granulométrica.

a Desvio Teste-t Coeficiente de Variancia
Equacdo (16)  Padrdo correlagao (R)  explicada (%)
0,9994 0,0138 72 0,9988 99,75

A partir da Tabela 5 verifica-se através do coeficiente angular (a) que
99,94% dos valores da amostra foram reproduzidas pelas replicatas. Assegu-
rado pelo valor do teste-t que mostra que o valor de a foi 72 vezes maior que o
desvio padrao, e a alta variancia explicada e coeficiente de correlacéo, para p-
valor<0,05, com nivel de significancia de 95%. Com isto, tem-se a reprodutibili-
dade dos dados para os experimentos de distribuicdo granulométrica
(ARRIECHE, 2003).

Foram amostradas 465 sementes em replicatas para cada peneira, ex-
ceto para as peneiras 1 e 5, pois a massa de sementes retidas foi muito pe-

quena, nao ultrapassando 1,5% do total.

Realizaram-se entdo as medidas das dimensdes (apresentadas no Qua-
dro 1) das sementes retidas nas peneiras de 18, 20 e 25 mesh (indices 2, 3 e
4).

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados das analises estatisticas
das dimensdes das sementes retidas na peneira de 18 mesh. Tiveram distribui-
¢cdo normal: a area projetada e o didametro de Feret maximo. Sendo que, o dia-

metro de Feret minimo foi normalizado pela funcéo logaritmo neperiano.

Com base na Figura 14 pode-se observar que o diametro de Feret ma-
ximo inclui o valor zero no intervalo, ou seja, esta propriedade reproduziu. Po-

rém a area projetada e o diametro de Feret minimo n&o reproduziram.

Através dos testes ndo-paramétricos constata-se que o diametro de Fe-

ret médio também nao reproduziu entre as amostras.
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Figura 14 - Resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimen-

sdes das duas amostras de sementes retidas na peneira de 18 mesh.
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Na Figura 15 estdo apresentados os intervalos de confianca do teste de
Tukey da diferenca das medidas das dimensdes das sementes retidas na pe-
neira 20 mesh. A area projetada teve distribuicdo normal e o didametro minimo

de Feret foi normalizado pela funcao logaritmo neperiano.

Figura 15 - Resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimen-
sBes das duas amostras de sementes retidas na peneira de 20 mesh.
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A partir da Figura 15 pode se constatar que ha a reproducéo entre as
duas amostras para a area projetada e o diametro de Feret minimo. De acordo
com os testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis para distribuicdes nao-
normais tém-se que o diametro de Feret maximo e o diametro de Feret médio
apresentam variancia e valor global sem diferenca significativa entre as duas

amostras.
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Na Figura 16 encontram-se reunidos os resultados do teste de Tukey pa-

ra as sementes retidas na peneira 25 mesh.

Figura 16 - Resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimen-
sdes das duas amostras de sementes retidas na peneira de 25 mesh.
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A partir da Figura 16 constata-se que ocorreu a reproducéo para as duas
amostras para a area projetada. Conforme testes inferenciais ndo-parametricos

tem-se que ha a reproducéo dos diametros de Feret maximo, médio e minimo.

Por meio dos resultados estatisticos expostos da Figura 14 até a Figura
16, constatou-se que as sementes retidas na peneira de 20 mesh apresenta-
ram os melhores resultados. Pois teve o maior nimero de medidas com distri-
buicdes normais com reproducdo estatistica. Sendo que, o mais importante &
que na Figura 13 verifica-se a predominancia da massa de sementes contidas

nesta peneira, cerca de 80,1% da massa total.

Portanto, na Tabela 6 sdo mostrados os valores das dimensdes e formas
destas sementes que serédo utilizados nos testes fluidodinamicos e de secagem

em leito fluidizado.

Tabela 6 - Medidas das sementes de C. glaziovii retidas na peneira de 20 mesh.

Area Diametro de Feret (mm) Esfericidade
Projetada (Mm?) ~Maximo Médio  Minimo
Média 1,212 1,56° 1,30°¢ 0,942 0,83°
C.V.(%) 1,01 0,26 0,40 0,52 0,31

ddistribuicdo normal, sem diferenca significativa entre as duas amostras.
“distribuicdo ndo-normal, sem diferenca significativa entre as duas amostras.
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Visando a andlise da influéncia da esfericidade das sementes separadas
por peneiramento sobre as medidas das dimensdes, optou-se realizar o trata-
mento dos dados obtidos da peneira de 20 mesh. As distribui¢cdes das esferici-
dades das 465 sementes amostradas para as amostras 1 e 2 estdo reunidos na

Figura 17.

Figura 17 - Histograma da esfericidade para as sementes retidas na peneira de 20 mesh, para

(a) amostra 1 e (b) amostra 2.
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Com base na Figura 17 foram selecionadas 2 faixas de esfericidades,
que correspondem as faixas de 0,75 a 0,85 e maior que 0,85 para as duas a-
mostras. Com vista que o numero de elementos em cada faixa fosse igual entre
as amostras, retiraram-se dados da maior amostra até que tivesse o mesmo

numero de elemento da menor.

Amostras de mesmo numero de elementos sdo necessarios para a reali-
zacao dos testes estatisticos inferenciais. Portanto, foram obtidos 266 elemen-
tos para as duas amostras com esfericidades de 0,75 e 0,85 e 172 elementos
para as duas amostras com esfericidades maiores que 0,85.

Na Figura 18 estédo representadas as distribuicbes da esfericidade na
faixa de 0,75 a 0,85 para a amostra 1 (Figura 18a) e para a amostra 2 (Figura
18b), as comparacdes através do intervalo de confianca do teste de Tukey
(p>0,05) foram realizados para os dados com distribuicdo normal. Conforme o
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teste de Shapiro-Wilk, as medidas com distribuicdo normal para as duas amos-
tras sdo: area projetada (Figura 18c) e o logaritmo neperiano das medidas de
didmetro de Feret minimo (Figura 18d).

Figura 18 - Histograma para esfericidade entre 0,75 e 0,85 para (a) amostra 1 e (b) amostra 2 e
os resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimensdes das

sementes retidas na peneira de 20 mesh.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Conforme os testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis com 95% de con-
fianca que o didmetro de Feret méximo néo reproduziu e o didmetro de Feret

meédio reproduziu.

Na Figura 19 tém-se as analises estatisticas de dimensdes de sementes
com esfericidades maiores que 0,85. Também ocorrendo a reproducgédo estatis-

tica para todas as medidas.
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Figura 19 - Histograma para esfericidades maiores que 0,85 para (a) amostra 1 e (b) amostra 2
e os resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as medidas das dimens&es das

sementes retidas na peneira de 20 mesh.

Peneira 3 - Amostra 1 Peneira 3 - Amostra 2
8 =
o |
o | @
wn
o |
w
o |
=
© o o
=] (5} = 7
C C
[T =] @
3 [ | 3
5 g 3
'S ('S
o |
™~ o
Q4
o o
o — o I ——
T T T ] T T T ]
0.86 0,88 0,90 0,92 0,86 0,88 0,90 0,92
Esfericidade (a) Esfericidade (b)
Area projetada Didmetro de Feret médio
2l | g | |
o | 2] |
g &7 : g | ;
E | E i
< ; < i
T T T f T T T T T T T f T T T T
-0,03 002 -001 000 0,01 002 003 004 -0,015 -0,005 0,000 0,005 0010 0015 0020
Diferenca entre as médias de cada teste (c) Diferenga entre as médias de cada teste (d)
raiz (Diametro de Feret Minimo)
(. | |
o |
8 & i
=t | |
< |

f T T
0,000 0,005 0,010 5
Diferenca entre as médias de cada teste (e)
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Através de testes nado-paramétricos do diametro de Feret maximo foi
confirmada a reproducéo entre as amostras, para p>0,05. Verifica-se que con-
forme ocorreu na Figura 12 obteve-se a normalizacdo das distribuicbes das
medidas e a reproducdo estatistica entre as amostras para esfericidades maio-
res que 0,85.

Destes resultados de caracterizagcdo de sementes de C. glaziovii, verifi-
ca-se uma ampla faixa das propriedades fisicas extensivas, dificultando a ana-
lise estatistica descritiva. Além disto, foi demonstrado através de analises esta-

tisticas que a esfericidade das sementes influencia sobre estes dados.



Pode-se demonstrar através dos resultados estatisticos para as semen-

tes de C. glaziovii que as dificuldades de caracterizacéo presentes em diversos

trabalhos na literatura sdo devido a forma nao esférica destas particulas.

4.3.4. Dimensdes das sementes entre as peneiras

Todos estes resultados permitiram a comparacao entre as medidas das

dimensdes e as esfericidades das sementes de C. glaziovii, tanto para as a-

mostras em cada peneira, quanto para as sementes sem peneiramento (in na-

tura), com o objetivo de avaliar a reprodutibilidade destes dados.

Por fim, neste item serdo avaliadas as influéncias das dimensdes das

sementes de embauba sobre o peneiramento.

A Figura 20 apresenta a area projetada para as sementes de embauba

em fungdo das amostras das sementes retidas nas peneiras de 18, 20 e 25

mesh (amostras 2, 3 e 4, respectivamente).

Figura 20 - Area projetada em funcéo das amostras das sementes retidas nas peneiras de 18,

20 e 25 mesh (amostras 2, 3 e 4, respectivamente).
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Com base na Figura 20 as medidas de area projetada para as sementes
podem ser comparadas. As linhas inferior e superior tragadas na horizontal cor-
respondem ao segundo e terceiro quartil da area projetada da peneira de 20
mesh, delimitando 50% dos elementos que compdem cada amostra. Constata-
se atraves disto que a area apresenta diferentes valores entre as peneiras, por-
tanto, o peneiramento influencia sobre a separacdo da medida de area projeta-
da.

Na Figura 21 estdo dispostos os intervalos de confianca entre as dife-
rencas das meédias de area projetada entre as peneiras, visto como apresenta-
do anteriormente que esta medida tem distribuicdo normal para todas as penei-

ras.

Figura 21 - Resultados do teste de Tukey HSD para a diferenca entre as médias das areas

projetada entre as peneiras.
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Desta forma, com base na Figura 21, constata-se que no processo de
separacao das sementes de embaulba a area projetada € estatisticamente dife-

rente entre as peneiras.

Na Figura 22 encontram-se apresentadas as distribuicbes do diametro

maximo de Feret em cada peneira para as duas amostras.

Através dos testes estatisticos de Kruskall Wallis e Man-Whitney as me-
didas para as peneiras 2 e 3 apresentam diferencas despreziveis, porém para
a peneira 4 a diferenca € ndo desprezivel. Porém, observa-se que a diferenca
tem uma faixa muito reduzida comparada a diferenca apresentada para area

projetada na Figura 20.
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Figura 22 - Diametro de Feret maximo em fungdo das amostras das sementes retidas nas pe-

neiras de 18, 20 e 25 mesh (amostras 2, 3 e 4, respectivamente).
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Esta comparagéo também foi realizada para o diametro médio de Feret,

como pode ser vericiada a partir do resultado mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Diametro de Feret médio em funcdo das amostras das sementes retidas nas penei-

ras de 18, 20 e 25 mesh (amostras 2, 3 e 4, respectivamente).
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Na Figura 24 tem-se apresentadas as distribuicdes do diametro de Feret

minimo das duas amostras de sementes retidas nas peneiras 2, 3 e 4.

Figura 24 - Diametro de Feret minimo em func&o das amostras das sementes retidas nas pe-

neiras de 18, 20 e 25 mesh (amostras 2, 3 e 4, respectivamente).
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Para os testes nao-paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis com
95% de confianca constata-se que ha a diferenca entre as peneiras da medida
de didametro de Feret minimo e observando a Figura 24 constata-se que esta
diferenca é maior do que as diferencas das demais medidas apresentadas nas

figuras anteriores.

O que era esperado, pois se a passagem da semente pela abertura da
malha depende de que seu didmetro seja menor que o espaco disponivel. En-
tdo a menor medida deve apresentar uma maior variagdo entre as peneiras,
como foi visto para o diametro de Feret minimo. Tendo em vista que a area
projetada e o diametro de Feret médio incluem em seu célculo o diametro de
Feret minimo tem-se que as variagfes apresentadas nestas medidas sao fun-

¢do do diametro de Feret minimo.



48

3.4. Determinacédo da velocidade de minima fluidizac&o

Com base na andlise estatistica da caracterizacao fisica destas particu-
las, constatou-se que as sementes retidas na peneira de 20 mesh demonstra-
ram uma melhor reprodutibilidade, em relacdo as demais. Assim, estas foram
selecionadas para a conducéo dos testes da fluidodinamica do leito fluidizado,

em batelada, com as sementes de C. glaziovii.

Sendo que, os resultados e seus respectivos desvios e erros provaveis
de medidas estdo apresentados na Figura 25. As dimensdes e forma deste ma-

terial encontram-se reunidos na Tabela 6, no item 3.3.1.

Figura 25 - Queda de pressao estatica média em funcdo da velocidade superficial do ar para as
sementes de C. glaziovii, parametrizada na altura do leito fixo inicial.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)

Para a determinacdo da velocidade média minima de fluidizacdo preci-

saram ser identificados os regimes de leito fixo e de leito fluidizado.
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A partir da Figura 25 identifica-se o regime de leito fluidizado para os va-
lores onde a queda de pressao estatica média tem uma variagdo desprezivel
com o aumento da velocidade superficial. Compararam-se as distribuicbes da
queda de pressao entre as velocidades através do teste de Tukey para p>0,05,
sendo que a normalidade foi confirmada através de Shapiro-Wilk para p>0,05.
Para as velocidades do ar em que as quedas de pressao medidas tiveram vari-
acdo desprezivel estatisticamente foi determinado o leito fluidizado e para as

demais se constatou o comportamento de leito fixo.

As velocidades superficiais do ar em que se tem o leito fixo foram até a-
proximadamente 0,53 m/s para as alturas de leitos iniciais de 3 e 5 cm. Ajusta-
ram-se 0s parametros da Equacéo (20) aos dados experimentais dos intervalos
de velocidades selecionadas em regime de leito fixo. Os resultados podem ser

encontrados na Tabela 7.

ﬁLeito =au (20)

Tabela 7 - Coeficiente angular ajustado na Equacao (20) e seus parametros estatisticos.

Ho(cm) a (Pa.s/m) Desvio Padrao R? X2 RMSE
3 23,06 7,55 0,9961 0,2867 0,4372
5 23,49 6,58 0,9995 0,0178 0,1089

Para as diferentes alturas de leito fixo tiveram-se diferentes quedas de
pressao na fluidizacdo, o que era esperado de acordo com Rizzi Junior (2009).
Para a altura de 3 cm a média das quedas de presséo foi de (13,58+ 2,55) Pa e
para a altura de 5 cm foi de (15,67+ 2,14) Pa.

Com os resultados apresentados calculou-se a velocidade média de mi-
nima fluidizagao, que foram de (0,63+0,14)m/s e (0,71+0,21) m/s para as altu-
ras de leitos iniciais de 3 e 5 cm, respectivamente. Estes resultados foram obti-
dos igualando a Equacéao (20) a meédia das quedas de pressédo em regime flui-

dizado para cada altura de leito.
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Observa-se que com a variacdo das alturas de leito as velocidades mé-
dias de minima fluidizag&o tém uma diferenca de 0,08 m/s menor que 0 menor

desvio padréao de 0,14 m/s.

Para cada procedimento de fluidizacao foi determinada a massa de leito
fixo inicial, obtendo-se a massa especifica do leito. Utilizando a Equacéo (3)
calculou-se a porosidade "bulk” do leito fixo de particulas, que foi de
(64,7£0,9)% e (63,1+0,8)% para alturas de 3 e 5 cm, respectivamente. Em seu
trabalho Lima (2009) fez uma relacdo da porosidade “bulk” de leito fixo com o
namero de Arquimedes das particulas e verificou que ha uma relacéo linear

entre estas variaveis.

Para as sementes de embauba o nimero de Arquimedes foi em torno de

5,83x10%. Constatou-se que a porosidade “bulk” do leito fixo para as sementes
de C. glaziovii estdo dentro da faixa de porosidade “bulk” encontrada por Lima

(2009) para o mesmo valor de nimero de Arquimedes.

Na literatura existem diversas equacdes para a previsao da velocidade
de minima fluidizacdo para materiais inorganicos, com propriedades fisicas
bem definidas. Porém, materiais biolégicos como as sementes estudadas tém
grande variagédo das dimensodes e forma. Com base neste fato, Paudel e Feng
(2013) ajustaram os parametros da equacao de Ergun para particulas de bio-

massa, como na Equacéao (21).

2 o, (21)

Onde, de acordo com Paudel e Feng (2013), os parametros foram de k;=
9,26 e k,=280,37. Sendo que o dominio de validade inclui os valores estimados

para as sementes de embauba.

Utilizando estes dados obteve-se a velocidade de minima fluidizacao de
aproximadamente 0,71 m/s. Portanto, o valor estimado através desta equacéo

apresentada mostrou concordancia com o valor experimental para as sementes
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de embauba, o que era esperado, pois as particulas de biomassa utilizadas

apresentam forma nao-esférica e caracteristicas fisicas semelhantes.

Com base nestas constatac¢des, confirma-se a importancia da anélise na
caracterizacdo desta natureza de particula, obtendo-se propriedades com me-
nores desvios e possibilitando a utilizacdo de equacdes para a estimativa da
velocidade de minima fluidizacdo. Portanto, métodos como o peneiramento
possibilitam a reducéo das incertezas sobre as estimativas de variaveis da flui-

dizacao.

3.5. Caracterizacdo da secagem

A caracterizacdo da secagem das sementes de embauba no leito fluidi-
zado em batelada foi conduzida com velocidade superficial do ar de (1,0£0,3)

m/s, para garantir a fluidizacéo do leito, sem ocorrer o arraste das particulas.

Foram utilizadas as alturas de leitos fixos iniciais de 3 e 5 cm, buscando
a operacdo da unidade experimental com a maior interacdo possivel entre o
fluido e as particulas, ou seja, visando aumentar a transferéncia de calor e

massa simultdnea entre as fases envolvidas no processo de secagem.

Por se tratar de uma secagem convectiva, deve-se operar na maxima
condicao de transferéncia de calor entre o ar e o sistema de particulas. Portan-
to para aumentar o maximo possivel a transferéncia de calor entre as fases,
tem-se que aumentar a diferenca de temperatura entre o ar circundante e as

sementes.

Além destas consideracdes, a caracterizagdo da secagem neste traba-
Iho, leva em conta as limitacdes das condicbes operacionais tendo em vista
preservar a qualidade fisiologica das sementes, isto €, a sobrevivéncia dos em-

brides.

Por se tratar de um ser vivo deve-se, por conseguinte, respeitar o limite
de temperatura com base em Carvalho e Nakagawa (1980), conforme ja co-

mentado.
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Desta maneira, pretende-se obter a caracterizacdo da secagem convec-
tiva, garantindo a preservacao das sementes, minimizando os efeitos térmicos
sobre as atividades fisiologicas e heterogeneidade da sua formag¢éo morfologi-
ca, pois, conforme ja se comentou anteriormente, consiste do processamento

de um sistema particulado que tem vida.

Na Figura 26 estdo apresentados os resultados do adimensional de umi-
dade das sementes em func¢do do tempo de secagem, assim como, Seus res-
pectivos desvios, para as duas alturas de leitos utilizadas nos testes de seca-

gem convectiva em leito fluidizado em batelada.

Figura 26 - Adimensional de umidade em func&o do tempo de secagem para T,= (40+2)°C

e Vo= (1,0£0,3)m/s, parametrizada na altura do leito.
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A partir da Figura 26 pode se observar que a diferenca entre os adimen-
sionais de umidades em um mesmo tempo para as duas alturas de leito séo
inferiores aos desvios de medidas correspondentes, o que foi confirmado pelo

teste estatistico de Tukey para p> 0,05.

Levando em conta a uniformidade da velocidade do ar de secagem
constatada por Corréa (2012), provavelmente, teve-se uniformidade na transfe-
réncia de calor e massa do ar de secagem para as sementes, € cCOmo conse-

guéncia a uniformidade ao longo do sistema de particulas para o fluido em sua
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vizinhanca (DAVIDSON e HARRISON, 1971; KUNII e LEVENSPIEL, 1991;
SILVA et al., 2012).

A respeito da umidade inicial das sementes de embauba, apos a extra-
cdo das sementes das infrutescéncias por meio de escarificacdo via umida,
preliminarmente se separou a agua livre através de centrifugacao e, entédo fo-
ram armazenadas em temperatura de aproximadamente 277 K (LORENZI e
MATOS, 2002).

ApoOs estas operacdes, a umidade inicial das sementes no processo de
secagem foi de (0,31+0,01) em base seca para as alturas de leitos fixos iniciais

de3e5cm.

Com base nos dados referentes as caracteristicas de secagem (Figura
26), os resultados do adimensional de taxa de secagem (Equacao 22) em fun-
cdo do adimensional de umidade, para ambas as alturas de leito, estdo apre-

sentados na Figura 27.

0Xps
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Figura 27 — Adimensional da taxa de secagem em funcdo do adimensional de umidade durante
a secagem de sementes de embauba para T,= (40£2)°C e v, = (1,0+0,3)m/s, parametrizada na

altura do leito.
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(Fonte: Acervo Pessoal, 2013)



Para uma melhor andlise da caracterizacdo da secagem, com base nos
dados da Figura 27, deve-se fazer a classificacdo das particulas segundo os

resultados de caracterizacao fisica, conforme apresentados anteriormente.

Para os resultados de caracterizacdo das sementes, constatou-se uma
porosidade de (25,3 + 1,0)% para as sementes de embauba. Estas sementes
sdo constituidas principalmente de lignina, celulose e hemicelulose (PICELLI,
2011). A celulose e hemicelulose sdo compostos organicos muito hidrofilicos,
responsaveis pela higroscopicidade de diversos materiais biolégicos, como a
madeira, por exemplo (NEUMAN e SAAVEDRA, 1986).

Desta forma as sementes de C. glaziovii podem ser classificadas como
higroscopicas e porosas. Ou seja, apresentam a capacidade de absorver a a-
gua do ar ambiente, mantendo a agua presente nos poros das sementes
(SANTOS, JANKOWSKI e ANDRADE, 2003).

Observa-se, também, que a composi¢cdo quimica das sementes de C.
glaziovii é semelhante ao de outros 6rgaos das plantas, como as das madeiras.
Podendo ser sugerido, que 0s mesmos principios que retém a agua nas pare-
des dos tecidos lenhosos das arvores valem para as sementes (LABOURIAU,
1983; PRATT, 1986; MARCOS FILHO, 2005; CARVALHO e NAKAGAWA,
1980).

As estruturas compostas por celulose garantem a resisténcia mecanica
nestes materiais e também dificultam o transporte de agua em seu interior
(NEUMAN e SAAVEDRA, 1986; FAHN, 1978).

Desta forma aumentando a resisténcia interna de transferéncia de mas-
sa no interior destes 6rgdos, como no caso da madeira de Eucalyptus grandis,

de acordo com Neuman e Saavedra (1986).

A madeira € um material lignocelulésico, poroso e higroscopico que a-
presenta o ponto de saturagao das fibras variando entre 0,28 a 0,32 em base
seca. Abaixo desta umidade predomina o mecanismo de difusdo na secagem
deste biomaterial (PRATT, 1986).
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Com base nesta classificacéo, a partir da Figura 27, constata-se que o
processo de transferéncia simultdnea de calor e massa ocorre a taxa de seca-
gem decrescente, durante toda a operacao, indicando a predominancia dos
mecanismos internos de transferéncia de umidade do interior das sementes de

embauba para a sua superficie.

O mesmo efeito foi constatado por Barrozo (1995) nas condic¢des utiliza-
das para a secagem de sementes de soja com baixa umidade inicial e para
materiais bioldgicos de outros 6rgaos das plantas, como no caso da madeira de

Eucalyptus grandis, de acordo com Santos, Jankowski e Andrade (2003).

Observa-se que as caracteristicas fisicas e quimicas destas sementes
contribuiram para a comparacgdo das caracteristicas de secagem de outras par-
tes das plantas (IPT,1989; PICELLI, 2011; BROWNING, 1967; ANGYALOSSY-
ALFONSO, 1987).

A partir da classificacdo de particulas realizada por van Brakel (1980)
com relagdo aos aspectos de secagem, foi possivel a confirmacdo, com base
na dependéncia do adimensional da taxa de secagem em funcdo do adimensi-
onal de umidade apresentada na Figura 27, que as sementes de embauba séo

materiais porosos higroscopicos.

Logo, a secagem de sementes de C. glaziovii € caracterizada pela seca-
gem de um meio poroso higroscopico para as maximas condi¢des de transfe-
réncia de calor e massa, levando em consideracao as restricbes que visam ga-
rantir a preservacdo de suas qualidades fisiolégicas em padrdes pré-
estabelecidos.

Além disto, com base em Fortes e Okos (1980), a ocorréncia da seca-
gem no periodo de taxa decrescente, implica que a retirada da umidade ocorre

por evaporagao e condensagao.

Com base nisto, segundo Keey (1980) e Brooker, Bakker-Arkema e Hall
(1974), a secagem pode ser representada por equacgdes diferenciais para cada
periodo de taxa de secagem. As solucdes destas equacdes diferenciais sdo
representadas pela funcéo exponencial para o periodo de taxa decrescente, o

que confirma a escolha das equagdes de Barrozo (1995) para a representagéo
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dos dados do adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem para

estas sementes.

Levando em conta a condicao limite de que no inicio do processo o adi-
mensional de umidade é igual a unidade, pela sua propria definicdo apresenta-

da na Equacéao (9).

A partir disto, foram ajustados os parametros das equacdes apresenta-
das na Tabela 3 ao conjunto de dados experimentais dos adimensionais de
umidade em funcdo do tempo de secagem para as duas alturas dos leitos fixos
iniciais. Os parametros estatisticos dos ajustes estdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8 - Parametros estatisticos dos ajustes das equacdes de secagem para os adimensio-
nais de umidade em fungdo do tempo de secagem de embauba, para o ar a (1,0+0,3) m/s e

(40£2)°C para as alturas de leitos de 3 e 5 cm.

Equacéao R2 X2 RMSE

Lewis 0,9050 0,0102 0,0982
Page 0,9883  0,0007 0,0262

Overhults 0,9883  0,0007 0,0262

Com base nestes resultados (Tabela 8), pode-se observar que os melho-
res ajustes foram obtidos para as equacdes de Overhults e de Page para os
dados das duas alturas de leitos utilizadas. A partir da Tabela 8 também se po-
de constatar que os coeficientes estatisticos dos ajustes das equacdes de Ove-
rhults e Page sao iguais. Com base em Vieira (2012), optou-se pela equacédo
de Overhults para representar a relacdo do adimensional de umidade em fun-

cao do tempo de secagem, conforme apresentada na Figura 26.

Os valores obtidos de coeficiente de determinacédo (R?), chi-quadrado
(x3) e RMSE estao préximos aos apresentados nos trabalhos de Pereira (2010)
para as sementes de painco, de Perea-Flores et al. (2012) para as sementes
de Ricinus communis e de Amiri Chayjan e Kaveh (2013) para as sementes de
Pistacia atlantica L., popularmente conhecida como Carvalho pistache.
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Na Equacéo (23) tém-se os parametros ajustados para as duas alturas

de leito utilizadas.

MR:e(-O,O46-t)O’552 (23)

Na literatura, existem diversos trabalhos de secagem de sementes que
apresentaram um melhor ajuste para a equacao de Overhults, entre os quais,
tem-se, Vieira (2012) para as sementes de linhagca em leito fluidizado, Barrozo
(1995) para as sementes de soja em leito deslizante e Arnosti Junior (1997)
para as sementes de Brachiaria brizantha em secador tipo esteira com escoa-

mentos cruzados.

No préximo item estdo apresentados os resultados obtidos no tocante a

qualidade fisioldgica dos lotes de sementes de C. glaziovii.

3.6. Qualidade fisiol6gica das sementes

A gqualidade fisiolégica das sementes foi confirmada através de métodos
diretos em campo. ApGs o acompanhamento da semeadura, em lanco, durante
4 meses foi avaliada a qualidade fisiologica, através do indice de germinacéo,
que foi de 77%. Ou seja, seja 77% das sementes semeadas germinaram, de

acordo com a definicdo apresenta na Equacgéao (14).

O valor do indice de germinacdo determinado para as sementes de Ce-
cropia glaziovii esta acima da média dos valores apresentados nos trabalhos
de Naves et al. (1992), que realizaram um estudo para sete espécies frutiferas
nativas do cerrado goiano, e assim como, Carrega et al. (2011), que estudaram

cinco espécies silvestres de amendoim.

Destas sementes germinadas foram amostradas 15 plantulas para obter
a dimensédo durante o desenvolvimento biolégico neste periodo. As plantas a-
presentaram de 1 até 2 cm de comprimento e de 0,2 até 27 cm2 de area super-
ficial foliar (Figura 28).
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A foto tipica das plantas em campo pode ser vista na Figura 29.

Figura 28 - Foto das plantulas emergidas em 4 meses, germinadas em canteiros no Horto Flo-

restal Navarro de Andrade.
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A partir das Figuras 28 e 29 e dos resultados apresentados pode-se
constatar que em 4 meses de acompanhamento, ainda estava ocorrendo e-
mergéncia das sementes, o0 que ja era esperado de acordo com Arrieche,
Picelli e Sartori (2010).

Para as alturas de leito de 3 e 5 cm as massas de sementes obtidas fo-
ram de (24,26+0,59) g e (42,20+0,89) g, respectivamente em cada leito de par-
ticulas. Levando em conta que a massa de 100 sementes foi de (0,49+0,02) g,
pode-se estimar que cerca de 5.000 e 8.600 sementes foram processadas,
respectivamente para as cargas de leitos fixos iniciais de 3 e 5 cm.

Considerando o valor do indice de emergéncia de 77% calculou-se que
em torno de 3.850 e 6.622 sementes de C. glaziovii foram germinadas para as
alturas de leitos de 3 e 5 cm, respectivamente.
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Figura 29 - Foto das sementes emergidas em campo.
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Segundo Gongalves et al. (2005) para a recuperacdo de areas degrada-
das sao destinadas areas de 5 m?, para cada planta, e com base na Resolucao
de n°47 de 2003 da SMA (2003), uma espécie nao pode ultrapassar o limite de
20% do total da area recuperada. Portanto, neste caso, os calculos indicam
gue podem ser recuperadas cerca de 96,25 e 165,55 mil m2 de area florestal
degradada com as sementes secas em alturas de leito de 3 e 5 cm, respecti-

vamente.

Segundo Brasil (2012), na Lei n° 12.651, de 2012, no ambito do Sistema
Nacional de Informacéo sobre Meio Ambiente (SINIMA) tem-se a exigéncia pa-
ra o Cadastramento Ambiental Rural (CAR) de uma propriedade, que esta deve
conter uma Area de Preservacdo Permanente (APP) correspondente a 20% da

area total da gleba.

Diante das exigéncias governamentais, para o caso do leito de 5 cm de
altura foram beneficiadas sementes de embauba necessérias para a recupera-
¢do de uma éarea florestal de cerca de 165,55 mil m2, como afirmado anterior-

mente. Portanto, suficientes para atender a recuperacdo de uma propriedade
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rural de aproximadamente 830 mil m2, equivalente a 83 ha ou 34 alqueires pau-

lista.
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5. CONCLUSOES

Nas condi¢Oes utilizadas neste trabalho mostrou-se que os métodos de
coleta e extracdo das sementes das infrutescéncias foram adequados. Bem
como, as metodologias de determinacdo das propriedades fisicas e de caracte-

rizacdo da secagem das sementes.

A medida de dimenséao teve grande dispersdo e variabilidade, mostrou-
se gque um dos motivos € a forma das sementes, quanto mais proximo da esfe-

ra, menores foram os desvios e melhor aderéncia a normal dos dados.

Para a separagao por peneiramento foram observadas as mesmas me-
Ihorias na caracterizacdo, escolheram-se as sementes da peneira de 20 mesh,
com diametro de Feret médio de 1,3 mm e coeficiente de variacdo de 0,40%

para a conducao dos testes em leito fluidizado.

No tocante a avaliacdo da fluidodindmica do leito fluidizado, operando
em regime de batelada com sementes de C. glaziovii, as velocidades médias
de minima fluidizacdo para as duas cargas de leito demonstraram que a dife-
renca entre as velocidades do ar de 0,08 m/s foi menor do que o desvio de 0,14
m/s calculado. A equacéo de previsdo de velocidade de minima fluidizagédo pa-
ra as particulas de biomassa demonstrou concordancia com os valores experi-
mentais obtidos, as caracteristicas das sementes de embauba estdo contidas
nos intervalos das propriedades fisicas, para 0os quais os parametros da equa-

céo foram verificados.

Em relacédo a caracterizacdo de sementes de embauba (Cecropia glazi-
ovii Snethlage), com base no adimensional de taxa de secagem em fungéo do
adimensional de umidade, demonstrou-se que a variagdo entre as umidades foi

desprezivel comparando-se as duas alturas de leito.

Também se demonstrou a ocorréncia do periodo de taxa de secagem
decrescente, durante o processo, indicado a predominancia dos mecanismos
internos de transferéncia de umidade no interior das sementes para a sua Su-

perficie.
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A forma de dependéncia entre estes adimensionais, considerando a
classificac@o de particulas advindas da literatura, mostrou através da caracteri-
zacdo da secagem que as sementes de embauba apresentam caracteristicas

de secagem tipicas de materiais bioldégicos porosos higroscopicos.

Ressalta-se que, neste caso por se tratarem de embrides, demonstrou-
se que estas caracteristicas da secagem convectiva também sao validas para
as maximas condi¢des de transferéncia de calor e massa entre as fases, com
base nas restricbes que visam preservar as qualidades fisiologicas em padrdes

pré-determinados.

Entre as equacdes analisadas, as equacdes de Overhults e Page tive-
ram os melhores ajustes, aos dados de cinética de secagem. Com base na lite-
ratura, optou-se pela equacéo de Overhults para representar o adimensional de

umidade em funcéo do tempo de secagem.

Demonstrou-se nos testes via método direto de avaliacdo da qualidade
fisiologica das sementes, em campo, que o indice de germinacgao foi de 77%, e
com heterogeneidade das plantas germinadas com comprimentode 1 a2 cm e
area foliar de 0,2 a 27 cm?, valores adequados para programas governamentais

de reflorestamento.

Para o caso da operacéo do leito de maior carga, demonstrou-se que fo-
ram beneficiadas sementes de embaulba necessarias para a recuperacédo de

uma area florestal em torno de 165,55 mil m2.

Suficientes para atender a recuperacao, com base no Cadastro Ambien-
tal Rural e no Sistema Nacional de Informac¢ao sobre Meio Ambiente em vigor,
de uma gleba de terra produtiva de aproximadamente 830 mil m2. Implicando
que esta espécie pioneira devera ser alvo de estudos especificos para a recu-

peracdo de Areas de Preservacéo Permanente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A caracterizacéo fisica e de secagem convectiva em leito fluidizado das
sementes de Cecropia glaziovii mostrou diversas lacunas a serem estudadas
para este tipo de material. Com isto, além de outras possibilidades, sugerem-se

como trabalhos futuros as investigacdes descritas a seguir.

Caracterizacdo da secagem de sementes de embauba em leito fluidiza-

do com operacao continua.

Desenvolvimento de testes da avaliacdo da qualidade fisioldgica de se-

mentes de Cecropia glaziovii através de métodos indiretos, em laboratorio.

Andlise dos parametros estatisticos das distribuicbes das propriedades
fisicas e a influéncia da forma sobre as medidas das dimensdes de outras se-

mentes silvestres.

Andlise da secagem de outras espécies de sementes pioneiras em leito
fluidizado.

Relacionar a forma da semente, selecado de diametros pela fluidizacdo e
por peneiramento com a germinacdo das sementes de embauba, bem como,

para outras espécies silvestres.

Avaliar os efeitos latentes da secagem sobre as qualidades fisiolégicas
das sementes de embatba vermelha, assim como, de outras variedades silves-

tres pioneiras.
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