UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

\

CINETICA DE SECAGEM E PROPRIEDADES FISICAS DE QUINOA E
AMARANTO E QUALIDADE DE SEMENTES DE QUINOA

EDER STOLBEN MOSCON

DISSERTACAO DE MESTRADO EM AGRONOMIA

BRASILIA/DF
FEVEREIRO/2015



D]/

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

CINETICA DE SECAGEM E PROPRIEDADES FISICAS DE QUINOA E
AMARANTO E QUALIDADE DE SEMENTES DE QUINOA

EDER STOLBEN MOSCON

ORIENTADOR: SAMUEL MARTIN
COORIENTADOR: CARLOS ROBERTO SPEHAR

DISSERTACAO DE MESTRADO EM AGRONOMIA

PUBLICACAO: 82 /2015

BRASILIA/DF
FEVEREIRO/2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA

CINETICA DE SECAGEM E PROPRIEDADES FiSICAS DE QUINOA E
AMARANTO E QUALIDADE DE SEMENTES DE QUINOA

EDER STOLBEN MOSCON

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDO AO PROGRAMA DE POS-
GRADUAGAO EM AGRONOMIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

SAMUEL MARTIN, Doutor / UnB

-%@ CPF: 703.715.800-30 samuelmartin@unb.br
\ AN SATEM S OES

JOAO BATISTA SOARES, Doutor / UnB

(Examinador interno), CPF: 329.265.106-91 jobat@unb.br
IVANO ALESSA\NDRO DE}IILLA, Doutor / UEG
(Examinador externo), CPF: 666.019.590-49 devilla@ueg.br

BRASILIA/DF, 26 DE FEVEREIRO DE 2015



Moscon, Eder Stolben
Cinética de secagem e propriedades fisicas de quinoa e amaranto e qualidade
de sementes de quinoa. / Eder Stolben Moscon, orientagdo de Samuel Martin. -
Brasilia, 2015.
85f.
Dissertacdo de Mestrado (M) - Universidade de Brasilia/Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterinaria, 2015
1. modelagem matematica - dessor¢do - pseudocereal. 2. porosidade - teor de
agua - massa especifica. 3. germinacdo - qualidade fisiolégica - maturidade
fisiologica.
CDD ou CDU

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MOSCON, E. S. Cinética de secagem e propriedades fisicas de quinoa e
amaranto e qualidade de sementes de quinoa. Brasilia: Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia, 2015, 87p. Dissertacdo de
Mestrado. 2015, 87p. Dissertacédo de Mestrado.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Eder Stolben Moscon

TITULO DA DISSERTACAO: Cinética de secagem e propriedades fisicas de quinoa
e amaranto e qualidade de sementes de quinoa / Eder Stolben Moscon, orientacéo
de Samuel Martin. Brasilia, 2015.

GRAU: ANO: Mestrado / 2015

E concedida & Universidade de Brasilia de Brasilia permisséo para reproduzir copias desta
dissertacdo de mestrado para Unica e exclusivamente propésitos académicos e cientificos.
O autor reserva para si 0s outros direitos autorais, de publicacdo. Nenhuma parte desta
dissertacdo de mestrado pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.
Citacdes sédo estimuladas, desde que citada a fonte.

(h. .

3 //( ey J[M ’L//é'v—

Edez ™) .

Nome: Eder Stolben Moscon

CPF: 00563934077

Endereco. Colina, Bloco K, Apto 105.

Tel. (61) 8334-1196 Email:hederstolben@hotmail.com




OFERECO,
A DEUS.

“Que proveifo tira o homem de fodo o frabalho com que se atadiga debaixo do
sol? Uma geragdo vai, oufra vem, mas a terra sempre subsiste. O sol se levanta, o sol
se poe e se apressa a voltar a seu lugar onde renasce. O vento sopra para o sul, volfa

para o norte, volteia e gira nos mesmos circuitos.” (Eclesiastes 1, 3-7).

DEDICO,

a familia e amigos, razdo do meu existir.



AGRADECIMENTO

A Deus por me iluminar, estando sempre ao meu lado, me dando forca, saude e paz
para prosseguir.

A minha mae, Lidia Maria por todo amor, carinho, apoio, ensinamentos, valores
éticos, e por sempre se dedicar a mim incondicionalmente.

A minha noiva Janaina, pelo carinho, compreenséo, afeto, paixao, paciéncia e
companheirismo.

A minha irm@, Caroline, a qual sempre esta ao meu lado me orientando,
demonstrando amizade, carinho e compreensao sem igual.

Aos meus primos Anderson e Micael qgue sempre me apoiaram e a exemplo de mim,
estdo encarando a bela jornada do estudo da Engenharia Agrondmica.

A Universidade de Brasilia, que me possibilitou diversos aprendizados, os quais
abrirdo portas para conquistar o que almejo para o futuro.

Ao professor Samuel Martin, que acreditou ha minha capacidade, pela confianca em
mim conferida, por encarar o desafio de me orientar, permitindo liberdade de
pensamento, conduzindo-me com paciéncia, confianca e amizade.

Aos professores Carlos Roberto Spehar e Marcelo Fagioli, pela amizade, apoio,
orientacdo e conhecimentos compartilhados.

Aos demais professores da UnB gue fizeram parte de minha trajetéria educacional,
transmitindo ensinamentos em geral e indicando caminhos corretos a seguir.

A todos os amigos que fazem parte de minha vida, em especial aos mais préximos
como Francisco Rodolfo, André Ricardo, lara Alencar, Luis Aramis, Mayco Werlen,
Hernando Canizarez, Luis Contreras, José Lazaro e Bruno Mota.

Aos amigos Marcio, Glauber e Professor Luiz Anténio Borgo, do Laboratério de
Analise de Alimentos da UnB. Também ao amigo Ricardo, do Laboratério de
Sementes. Obrigado pelo carinho, compreenséo, paciéncia e confianca.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de pesquisa.

E a todas as pessoas que por ventura eu de momento néo citei, e que de certa
forma contribuiram para esse momento.

A todos vocés, de todo meu coragdo, muito obrigado!



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema do critério de colheita e utilizagdo de sementes de quinoa
(Chenopodium quinoa Wildd.) cultivar BRS Syetetuba..........................
Figura 2. Esquema do fracionamento e utilizacdo das sementes de amaranto
(Amaranthus cruentus) cultivar BRS Alegria...........coovvviiiiiiiiiciiniineeenn.
Figura 3. Curvas de secagem experimentais e estimadas de pelos modelos (a)
Page, (b) Midilli e (c) Aproximacdo da Difusdo para quinoa, Cultivar
BRS Syetetuba, em diversas temperaturas............ccccceeeeeeeeeieieeeeennnnnns
Figura 4. Curvas de secagem estimadas pelo modelo (a) Wang e Singh (b)
Midilli, para amaranto, cultivar BRS Alegria, nas temperaturas de 30 a

Figura 5. Equipamento utilizado para determinacdo do angulo de talude (a) de
quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS Alegria.........
Figura 6. Proveta de 0,25 L e balanca eletronica, usadas para determinacéo da
massa especifica aparente (pap) de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e
amaranto, cultivar BRS Alegria............cceeiiiiiiiiiee e
Figura 7. Equipamentos utilizados na determinagdo do volume unitario (pu) de
quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS Alegria.........
Figura 8. Valores Observados e estimados do angulo de repouso (a), em
funcado do teor de agua, para (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b)
amaranto, cultivar BRS Alegria..........cccceeeiieiiiiiieeeeieeeeeeeevcsee e
Figura 9. Valores experimentais e estimados da massa especifica aparente
(pap) dos gréos de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto,
cultivar BRS Alegria, em funcéo do teor de agua..........ccccceeeeeeeeveennnnn..
Figura 10. Valores experimentais e estimados da massa especifica real (pu)
dos grdos de (a) quinoa; cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto,
cultivar BRS Alegria, em func&o do teor de &gua..........ccccceevivvvveeeeannnee.
Figura 11. Valores observados e estimados da porosidade (€) da massa de (a)
quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS Alegria,
em fUNCA0 dO teOr d€ AQUA..........ucviiieeii i,
Figura 12. Valores experimentais e estimados da massa de mil grdos (m) de
(@) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS
Alegria, em fung8o do teor de AgUA. .......cceeeiiiiiiiiiiieeiiiiiee e
Figura 13. Classificacdo das paniculas segundo coloracdo e abertura de
perigbnios, em quinoa, cultivar BRS Syetetuba, na ocasido da
(00| =7 | = T

11

11

17

18

26

27

28

30

32

33

34

36

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de
secagem de produtos agriCOlas. .........cuuueuiiiiiiiiieiiiiiiiee e
Tabela 2. Teores de agua inicial, final e de equilibrio, tempos e temperaturas de
secagem de grdos de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto,
cultivar BRS AlEgria..........oovveiiiiiiiciiiie et
Tabela 3. Coeficientes de determinacao (R2), erros médio relativo (P, decimal),
desvio padrdo estimado (SE, decimal) e distribuicdo dos residuos
(D.R.) dos treze modelos analisados para a secagem de quinoa,
Cultivar BRS Syetetuba, nas temperaturas 40, 50, 60 e 70°C................
Tabela 4. Coeficientes de determinacéo (R2), erros médio relativo (P, decimal),
desvio padrdo estimado (SE, decimal) e distribuicdo dos residuos
(D.R.) dos treze modelos analisados para a secagem de amaranto,
cultivar BRS Alegria, nas temperaturas 30, 50 e 70°C............ccceevvvvnenns
Tabela 5. Coeficientes dos mais adequados modelos matematicos ajustados da
curva de secagem de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba, sob diversas
LET 0 0] 0 1=T = L (0 = SO
Tabela 6. Coeficientes dos mais adequados modelos matematicos ajustados da
curva de secagem de amaranto, cultivar BRS Alegria, sob diversas
EEIMPEIATUIAS. ..t ie et e et e e e e e e e e e e e e s e b ee e
Tabela 7. Equacdes do modelo Page, selecionado para representar a cinética
de secagem de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba, em diferentes
TEIMPEIATUIAS. ..eevieiiiiie et e e e e e e e e e e s e s bbb eeeens
Tabela 8. Equacbes dos modelos com melhores ajustes estatisticos,
selecionados para representar a cinética de secagem de amaranto,
cultivar BRS Alegria, em diversas temperaturas..............cooeevvvvvvvvnnnnn.
Tabela 9. Classes de maturacdo (estadios) de quinoa, cultivar BRS Syetetuba,
em funcdo da coloracdo da panicula e da abertura dos
[L=T T 0] 10 1S TSP
Tabela 10. Teor de agua (%, b.u.), na colheita e durante armazenamento, de
sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes
eStadios de MAtUIACAO.........uuuuiiie e
Tabela 11. Resumo da andlise de variancia para o Teste Padrdo de germinacao
de sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em
diferentes estddios de maturacdo e avaliadas durante o
AMMAZENAMENTO. ...eiiiiieeeeee e e e e e e e e et e e e e e e et e aeaa e e e e e e e e e e e e eaasaanansenees
Tabela 12. Germinagao (%) no teste padrao de germinagcéo de sementes de
quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de
maturacdo e avaliadas durante armazenamento...........cccceeeeveeeeeeeeeeenne.

11

13

14

15

19

19

20

20

43

47

48

vii



Tabela 13. Resumo da analise de variancia para primeira contagem (PC),
condutividade elétrica (CE1 e CE2) e envelhecimento acelerado (EA)
de sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em
diferentes estddios de maturacdo e avaliadas durante o
AIMAZENAMENTO. ... evteieeeeeeeiiiieee e e e e eiieee e e e e s st e e e e e s s ssreebbeeeeeessnssreeeeeesansnes

Tabela 14. Vigor (%), pelo teste de primeira contagem de germinacdo, de
sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes
estadios de maturacao e avaliadas durante o]
AMMAZENAMENTO. ..eeiiiiieeeieee e e e ee e e e e e e e e eeeeeeaaeaaaaaeaesaaannssnsrneeees

Tabela 15. Valores médios do teste de condutividade elétrica (CE1), em uS cm-
! g%, das sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em
diferentes estddios de maturacdo e avaliadas durante o
AIMAZENAMENTO. ... utiiiiee e e e ittt e e e e et e e e e e s s st e e aeeeassbreeeeeesssnreeeeeeeeesaanes

Tabela 16. Valores médios do teste de condutividade elétrica (CE2), em uS cm-
1 g*, das sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em
diferentes estadios de maturacdo e avaliadas durante o
AMMAZENAMENTO. ...eiiiiieeeieie e e e e e e e e e e e e e e e e ea s s s s s aa e e e e e e e s annnnnns

Tabela 17. Germinacdo (%) apds o teste de envelhecimento acelerado, de
sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes
estadios de maturacéo e avaliadas durante o armazenamento..............

50

50

52

52

viii



SUMARIO

RESUMO ...ttt b ettt et b e bbb Xi
ABSTRACT ettt s b ettt et b e s b a ettt resa e Xii
INTRODUGAO GERAL .....oomietetseeeee ettt s s s s s s s s snsassanes 1

CAPITULO 1: CINETICA DE SECAGEM DE QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.)
CULTIVAR BRS SYETETUBA E AMARANTO (Amaranthus cruentus) CULTIVAR BRS

ALEGRIA ettt e b e b e s bt e s he e sa et e bt e be e sb e e e bt e s at e e abe e bt e bt e bt e sheeeateeteenteen 4
RESUMO ...ttt et b e et b et s bt eht et e sbeeat e s bt eat et e sbe et e sbeebee bt saeentenae 4
ABSTRACT ettt ettt e e bt e s bt e sat e e ate et e e bt e sheesate s abe e bt e bt e nbtesaeeeaeeenteeteen 5
1.1 INTRODUGAO ..ot s s see s es s es e 6
1.2 MATERIAL E METODOS ..ottt eesae s sesse st senss s sen s ssssas s nas 8

1.2.1 Local € obtenGA0 dOS ProULOS .......cccevveieieieiirieeiere sttt enee 8
1.2.2 Colheita € impeza da QUINODA .......ccccueeeeiieiieeiecieceee ettt sttt ereeae s 8
1.2.3 Colheita e limpeza do amaranto ...........cceoueieirerenenereeeee e 9
1.2.4 SECAGERIM ..ottt ettt ettt ettt b et e b e bt et s bt et e bt s a e et e e bt e st e sheeae et e sheenbenbesaeente e 9
1.2.5 Ajuste dos modelos MAtEMALICOS .........cccvueiriiiriirireieeee e 11
1.2.6 ANAIISE ESTALISTICA .....oveveveieiiieiiiei ettt 12
1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......ooiiieeieereeeeeieeeesesessessessesssssesassassassasssssessssssssassssss s 13
1.3.1 Teores de agua, tempos e temperaturas de SECAJEM........cceeeecvereeeerreeeeniesreennenes 13
1.3.2 DistribuiG80 € valores dos reSidUOS.........ccveeeiririririerieree e 13
1.3.3 Curvas de secagem dos modelos considerados satisfatorios ..........ccccceeveveeveennenee. 17
1.3.4 Coeficientes dos modelos considerados satisfatorios...........c.coceeevreerreicenenennene. 18
1.3.5 Equactes dos modelos SeleCionados.........covveeierieieniiieeieseseeie et 20
1.4 CONCLUSODES .....ouvimiiriieiteae et sssessss sttt 21

CAPITULO 2: PROPRIEDADES FiSICAS DAS SEMENTES DE QUINOA (Chenopodium
quinoa Willd.) CULTIVAR BRS SYETETUBA E AMARANTO (Amaranthus cruentus)

CULTIVAR BRS ALEGRIA, DURANTE A SECAGEM ......coooiiiiiinieiierieciteeeneenee e ereeneeens 22
RESUMO ...ttt ettt e b e s bt e s at e sa bt et e e b e e bt e s bt e saeesaeeeateebeenbeesaeesanenane 22
ABSTRACT ettt ettt h e e at e bt s bt et s bt e at et e eb e et e sheeaeeabesas et e ebeeabesbeeneenben 23
2.1 INTRODUGAO ..ottt s st anessanaanens 24
2.2 MATERIAL E METODOS ..ottt sestssesesassessessssssssssss s ssssss s sssassassssans 26

2.2.1 Obtencao, colheita @ SECAGEM ......cccooiiiieieeeeee ettt 26
2.2.2 ANQUIO A€ TEPOUSO () cvuvevvererreerreeeeceeeeeeeseeesesessssesessessssassesssssesssssssssssesssssssssssssassssesas 26
2.2.3 Massa especifica aparente (Dap) ....ocovevveeririiiiiniii s 27
2.2.4 Massa especifica real ou UNItAria (Pu) .veeeeeeereererierieeneseeeesieeeseseseeseeseesesessensens 28
D T o] for] T =T LN 3 TSRO 29



2.2.6 Peso del000 SEMENTES (IM)....cciiierieiieieseereesesreeeesteeeestesreessestesaessesssessesseessesresssensens 29

2.2.7 ANAlISE ESTALISICA. ...c.ecveeeiiieiiieiiic ettt 29
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......cvuriiriirerireessessiesssessesssssssssssssssessssesssssssssssssnessenns 30
2.3.1 ANQUIO 0 FEPOUSO () cvrerveeeeereieeeeeeeeeeeeeee ettt seneeeas 30
2.3.2 Massa especifica aparente (Dap) - .coeeerrereiriiiiirieeeneee e 31
2.3.3 Massa especifica real ou UNItAria (Pu) . ....cooveeeererenereneeieeresese s 32
2.3.4 POroSIAAE (€) ...eoververeieieieiieieeiestesteetet ettt ettt e 34
2.3.5 PeS0 de 1000 SEMENTES......cceriruirtirrerterienietet ettt sttt sttt sse b st sse s s e e e enens 35
2.4 CONCLUSOES .....ooutvirrireiieesiee it ssse sttt 37

CAPITULO 3: QUALIDADE DE SEMENTES DE QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.)
CULTIVAR BRS SYETETUBA COLHIDAS EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO,

DURANTE ARMAZENAMENTO ...ttt st sttt sbe e s e e 38
RESUMO ...ttt ettt e b e s b e s at e sa bt et e e b e bt e s bt e saeesat e et e ebeenbeesaeesanesane 38
ABSTRACT ettt ettt b e b e e s bt e s he e s at e et e e b e e sbe e sheesabesabe e bt e be e neennees 39
B.LINTRODUGAO ..ot esees s s e se s es s eesees s 40
3.2 MATERIAL E METODOS ..ottt seses s s e sssss s ssssasssssssssssassenanes 43

3.2.1 Obtencgao, lIMPeza € SECAGEM ......cccvvirerieieieeeeeeee sttt st eneas 43
3.2.2 Determinacao do teor de AgUA (TA) ..ot 44
3.2.3 Teste padréo de germinaGao (TPG) ......ccceoiieieiririnerieeeeeeesese e 44
3.2.4 TESLES U8 VIO .. ettt sttt sttt ettt sttt b ettt et be bt sae bbb et e s e e eneenens 45
3.2.4.1 Primeira coNtagem (PC)......oooiiieeeeeieeteste ettt sttt ste e teeae st eaesteeanenne 45
3.2.4.2 Condutividade €ltriCa (CE).......cocevieierieciieieite sttt sttt vesteeaeae 45
3.2.4.3 Envelhecimento acelerado (EA) ...ttt 45

3.2.5 ANAlISE ESTALISTICA. ... cveuieeereiiirietce et 46

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAOD.......cvviimeireimeeiesisesssssssesssssssssssssssssssssssesssesssssssessssees 47
R A =Yoo [ Vo U - RS PUSRRORRSRSRRRRI 47
3.3.2 GErMINAGAD (TPG) ..ciiieeeieiieeeitieeete st este s et te e s e ete e s stesreebestesssesesseessesseensessesssensens 48
G0 T T I =TS (=30 [ IRV o o ) TSRS 49
3.3.3.1 Primeira contagem (PC) ..ottt sttt st ae e se st eaesteenenae 50
3.3.3.2 Condutividade eletriCa (CE).......coourererierieieeeesesesesiesee e ese e see s eeseenes 51
3.3.3.3 Envelhecimento acelerado (EA) ..ottt 53

3.4 CONCLUSOES ...ttt ittt 55
CONCLUSOES GERAIS......oooeeeeeeeeeeeee sttt asnas s s ssssassssssssesssssasssssssssssssssnanns 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt eesessas s ses st ssssssesssses s ssnenes 57



RESUMO

MOSCON, Eder Stolben, Msc., Universidade de Brasilia, Fevereiro de 2015.
Cinética de secagem e propriedades fisicas de quinoa e amaranto e qualidade
de sementes de quinoa. Orientador: Samuel Martin. Coorientador: Carlos Roberto
Spehar.

A necessidade de diversificacdo de cultivos se torna maior, principalmente em
funcdo da demanda por alimentos, tanto para humanos como para animais. Algumas
culturas, como a quinoa e o amaranto ja sdo produzidas ha milénios e por
apresentarem, dentre outros atributos, elevado potencial nutricional, se tornam
alternativas interessantes. Porém, existem na literatura poucos trabalhos
demonstrando técnicas que propiciem um produto final com qualidade. O processo
de secagem, que é responsavel pela remo¢cdo do excesso de agua das sementes,
colabora na manutencao da qualidade, estabilidade, poder germinativo, vigor, além
de influenciar diretamente suas propriedades fisicas. Objetivou-se, com esse
trabalho, determinar e modelar as curvas de secagem por meio de modelos
matematicos e determinar e ajustar as propriedades fisicas dos gréos de quinoa e
amaranto, durante o processo de secagem; avaliar o efeito da colheita em diferentes
estadios de maturacdo na qualidade de sementes de quinoa durante o
armazenamento. O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Agua Limpa e nos
laboratorios de Sementes e Andlise de Alimentos da Universidade de Brasilia/DF,
utilizando as variedades de quinoa BRS Syetetuba e amaranto BRS Alegria, durante
o periodo de Abril a Dezembro de 2014. A quinoa foi colhida em quatro estadios de
maturacdo diferentes. O amaranto foi colhido sem distincdo de estadios. Para o
ajuste das curvas de secagem, os produtos foram secados em diferentes
temperaturas. Para qualidade de sementes e para as propriedades fisicas, foram
secados apenas a 40°C. Page foi o0 modelo que melhor representou as curvas de
secagem de quinoa em todas as temperaturas. Em amaranto nenhum foi totalmente
eficiente, porém os modelos de Wang e Shing (30°C e 50°C) e Midilli (70°C) foram
selecionados. A secagem afeta as propriedades fisicas, causando reducdo do
angulo de repouso, peso de 1000 graos e porosidade (quinoa), aumento da massa
especifica aparente e real (quinoa e amaranto). Tanto a maturacdo das paniculas
quanto o periodo de armazenamento influenciam na qualidade fisiolégica das
sementes de quinoa.

Palavras-chave: Dessorcédo; pseudocereal; porosidade; maturidade fisiologica.
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ABSTRACT

MOSCON, Eder Stolben, Msc., Universidade de Brasilia, February, 2015. Drying
kinetics and physical properties of quinoa and amaranth and quinoa seed
quality. Adviser: Samuel Martin. Co-Adviser: Carlos Roberto Spehar.

Diversification of cropping systems has become necessary to supply the increasing
demand for food and raw materials to humans and livestock. Crops such as quinoa
and grain amaranth have been grown for millennia, showing interesting attributes,
especially their nutritional quality. This turns them into candidates to integrate world’s
agriculture. However, there is scarce work to define cultivation techniques leading
into high seed and grain quality. Drying of seeds has been responsible to remove
excess water, contributing to maintain their quality, stability, germination power and
vigor, influencing directly their physical properties. This work aimed at determining
and modeling drying curves by the use of mathematical models to define and adjust
the physical properties during the process. It also aimed at measuring the effect of
harvesting at different maturation phases on the quinoa seed quality during storage.
Quinoa, cv. BRS Syetetuba, and grain amaranth, cv. BRS Alegria, weregrown in
FazendaAguaLimpa during April and December 2013, while the respective seeds
were analyzed in the seed and food laboratories of the Universidade de Brasilia.
Quinoa was harvested at four maturation phases, while the harvest of grain amaranth
was at physiological maturity. To adjust the drying curves and the physical
properties, harvested seeds of both species were dried at different temperatures. The
seed quality estimates were based on drying at 40°C.The model that best
represented the drying curves for quinoa was the one by Page, whereas in grain
amaranth there was no efficient model to represent the drying process. Drying has
shown to affect the physical properties, by reducing the resting angle, 1,000 seed
weight, and porosity (quinoa only), and increase in the specific and real seed mass
(quinoa and amaranth). In quinoa, the panicle maturation phase and the storage
period influenced the seed physiological quality.

Key words: Desorption; pseudocereal; porosity; physiological maturity.
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INTRODUCAO GERAL

A demanda mundial por alimentos cresce anualmente, ndo s6 em virtude do
aumento populacional, mas também da necessidade de producédo de matéria prima
exportavel, principalmente pelo crescimento do agronegécio. Os caminhos para
suprir essa necessidade sdo o aumento da produtividade, a expansao das fronteiras
agricolas e a diversificagdo de cultivos. Nos dois primeiros quesitos, o Brasil
desponta entre os maiores do mundo. Porém, a diversificacdo do sistema produtivo
ainda depende da introducéo e melhoramento de espécies com rapido crescimento,
tolerancia ao déficit hidrico, producdo elevada de biomassa, ciclagem de nutrientes
e, sobretudo, propicias ao consumo animal e humano.

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) vem sendo produzida pela
populacdo Andina a milénios. E originaria da zona do Altiplano PerG-boliviano, onde
€ conhecida como quinua. Na Colémbia leva o nome de quinua, suba, supha, pasca,
uva, ulva, avala, juba e uca. No Chile é denominada daule e no Equador, quinua,
juba, subacguque, ubaque e ubate. A quinoa se mostra uma cultura valorosa, pois
além de fazer parte da dieta, garantindo com sua qualidade nutricional a seguranca
alimentar da populacdo, € de suma importancia para a diversidade de cultivos e
renda (HANCCO, 2003).

Unico alimento vegetal que fornece de forma balanceada todos os aminoacidos
essenciais para a vida do ser humano, a quinoa € rica em minerais, vitaminas, € livre
de glaten, sendo muito utilizada por pacientes celiacos. Suas proteinas podem ser
comparada a caseina do leite (ASCHERI et al., 2002). Recentemente selecionada, a
cultivar BRS Syetetuba apresenta graos livres de saponina, permitindo seu uso
direto na alimentacdo, sem a remocdo do pericarpo do fruto, que contém tal
substancia (SPEHAR et al., 2011).

No Brasil, a historia dessa cultura é recente. A quinoa foi introduzida na década
de 90 como parte de um esforco para diversificar o sistema de producao no Cerrado.
As primeiras tentativas de adapta-la ao cultivo se deram por selecdo em populacdes
hibridas, provenientes de Cambridge, Inglaterra (SPEHAR; SOUZA, 1993). Nos
ultimos anos, parcerias entre Embrapa Cerrados, Universidade de Brasilia e
agricultores, tém estimulado a sua adaptacao e cultivo no Brasil (SPEHAR 2007).

Recentemente lancada, a cultivar BRS Syetetuba apresentou, em
experimentos de verdo e entressafra, rendimentos de 2,3 t.ha™ de grdos e 7,5 t.ha™
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de biomassa total, em 120 dias, da emergéncia a maturacdo. Estes resultados
superaram aqueles alcancados pelas cultivares padrbes BRS Piabiru e Kancolla. Os
graos sao livres de saponina e tém peso médio de 2,9 mg. Os resultados indicam
gue a BRS Syetetuba reline caracteristicas favoraveis para desencadear a producao
comercial de quinoa no Brasil (SPEHAR et al., 2011).

O amaranto granifero foi domesticado na América ha mais de 2000 anos pelas
civilizacbes que nela se desenvolveram (SAUER, 1993), e, com a chegada dos
espanhdis, foi disseminado pela Europa, Africa e Asia (BRENNER, 2000). O
amaranto foi introduzido no Brasil visando a adaptacdo de espécies de plantas para
diversificar o sistema produtivo. A planta pode ser utilizada na protecédo do solo e
como forragem, no periodo de entressafra. Além disso, iniUmeros alimentos podem
ser produzidos a partir dos grédos, tanto para animais como para humanos,
especialmente para atender a demanda por dietas especiais, como farinhas, cereais
matinais, massas e biscoitos, livres de gluten. Sdo também Uteis para pessoas que
buscam alternativa a proteina animal, livre de colesterol, e a pessoas celiacas.

A cultivar BRS Alegria (Amarantus cruentus) originou-se da linhagem de A.
cruentus AM 5189, procedente dos Estados Unidos. Apos dois anos de ensaios, a
partir de 1998, realizou-se sele¢cdo massal em AM 5189 e uniformizou-se em relacao
as caracteristicas agronémicas (SPEHAR et al., 2003).

Porém, para que essas culturas possam assegurar o retorno do investimento
do produtor, além de todos os cuidados necesséarios na conducao da lavoura, devem
ser adotadas técnicas que propiciem um produto final com qualidade superior.
Dessa forma, a colheita deve ser feita quando as plantas apresentam
graos/sementes na sua melhor qualidade, buscando evitar perdas, como, por
exemplo, com debulha. Nas culturas de quinoa e amaranto, 0s graos estao contidos
em frutos deiscentes e, no momento da maturacgdao fisiolégica, a umidade dos graos
é elevada, necessitando serem secados.

A secagem é uma das etapas do pré-processamento e tem por finalidade
retirar o excesso de agua do produto, levando a um equilibrio do mesmo com o ar
ambiente onde sera armazenado. Durante a secagem, as propriedades fisicas e
mecanicas do produto sdo influenciadas diretamente por este fendbmeno. Assim, a
correta determinacdo e modelagem destas caracteristicas sdo de suma importancia

na otimizacdo dos processos industriais, projeto e dimensionamento de



equipamentos utilizados nas operacfes de colheita e pds-colheita (RESENDE,
2006).

Existem muitas maneiras de se realizar a secagem de produtos agricolas,
desde a exposicdo ao ar livre ou mediante o uso de equipamentos que realizam a
retirada do excesso de agua de forma rapida e eficiente. Esse procedimento deve
ser feito de modo a preservar a aparéncia, a qualidade nutritiva dos gréos e a
viabilidade como semente (SILVA et al., 2008).

Portanto, embora que se tenha evoluido no melhoramento, selecdo e
adaptacao de quinoa e amaranto as condi¢des edafocliméticas do cerrado Brasileiro,
existem poucos estudos relativos ao processamento e beneficiamento dos graos.
Diante do exposto, o presente trabalho teve como finalidade modelar a cinética de
secagem e avaliar as variacdes das propriedades fisicas nas sementes de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) cultivar BRS Syetetuba e amaranto (Amaranthus
cruentus) cultivar BRS Alegria, alem de estudar o efeito da colheita em diferentes
estddios de maturagdo na qualidade de sementes de quinoa, durante o
armazenamento.

Para se alcancar estes objetivos o trabalho foi dividido em trés etapas distintas
e complementares:

- Determinacdo e modelagem das curvas de secagem utilizando modelos
matematicos, para graos de quinoa e amaranto;

- Determinacdo e ajuste das propriedades fisicas dos grdos de quinoa e
amaranto, durante a secagem;

- Avaliacdo do efeito da colheita em diferentes estddios de maturagdo na

qualidade de sementes de quinoa, durante o armazenamento.



CAPITULO 1: CINETICA DE SECAGEM DE QUINOA (Chenopodium quinoa
Willd.) CULTIVAR BRS SYETETUBA E AMARANTO (Amaranthus cruentus)
CULTIVAR BRS ALEGRIA

RESUMO

A secagem de produtos agricolas é largamente utilizada no mundo, para o controle e
a manutencdo da sua qualidade. O estudo de sistemas de secagem, seu
dimensionamento, otimizacdo e a determinacdo da viabilidade de sua aplicacéao
comercial podem ser feitos por simulacdo matematica. Assim, o presente trabalho
objetivou analisar a secagem de quinoa e amaranto e ajustar modelos matematicos
existentes aos valores experimentais de razdo de umidade. Os grdos de quinoa e
amaranto estavam inicialmente com teor de agua de 29,4% e 67,47% (b.s.),
respectivamente, sendo submetidos a secagem em estufa com circulagdo forcada
de ar, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C para quinoa e 30, 50 e 70°C para
amaranto, até atingirem teores de agua entre 10,34 a 5,76% (b.s.). Treze modelos
matematicos citados na literatura e utilizados para a representacdo do processo de
secagem de produtos agricolas foram ajustados aos dados experimentais. Com
base nos resultados obtidos, concluiu-se que os modelos de Page, Midilli e
Aproximacao da Difusdo foram os que apresentaram os coeficientes estatisticos
mais satisfatorios para descrever as curvas de secagem de quinoa, em todas as
temperaturas estudadas. O modelo de Page foi selecionado para descrever as
curvas de secagem de quinoa devido a facilidade de uso e simplicidade. Entre os
modelos testados para descrever as curvas de secagem de amaranto, nenhum
modelo obteve coeficientes estatisticos satisfatérios em todas as temperaturas
estudadas. O modelo de Wang e Singh foi o que melhor representou os dados
experimentais de amaranto, nas temperaturas de 30 e 50°C e na temperatura de
70°C, o modelo Midilli foi selecionado devido a aleatoriedade dos residuos e a
simplicidade de uso.

Palavras-chave: Modelagem matemética; Dessorcéo; Pseudocereal.



ABSTRACT

Drying of agricultural products is commonly used worldwide for the control and the
maintenance of its quality. The study of drying systems, their design, optimization
and determining the viability of its commercial application may be made by
mathematical simulation. This study aimed to evaluate drying quinoa and amaranth
seeds and to fit mathematical models at different experimental moisture ratio values.
The grains of quinoa and amaranth were initially with a water content of 29.4 and
67.47% (bs), respectively, and subjected to oven drying with forced air at
temperatures of 40, 50, 60 and 70 ° C for quinoa and 30, 50 and 70 ° C for amaranth
until they reached different water contents.Thirteen mathematical models used to
represent the drying process of agricultural products were fitted to experimental data.
The models by Page, Midilli and Approximation of Diffusion presenting the most
satisfactory statistical coefficients to describe quinoa drying curves in all
temperatures studied. Page model was selected to describe quinoa drying curves
because of its ease and simplicity. Among the tested models to describe amaranth
drying curves, no model statistical coefficients obtained satisfactory at all
temperatures studied. The Wang and Singh model was represented to improve the
experimental data of amaranth at temperatures of 30 to 50 ° C and 70 ° C, the Midilli
model was chosen because of the randomness of residue and simplicity of use.

Key Words: Mathematical modeling; Desorption; pseudocereal



1.1 INTRODUCAO

O componente principal da maioria dos produtos agricolas é a agua e esta tem
uma ampla influéncia em suas propriedades. A diminuicdo da quantidade de agua
do material reduz a atividade biolégica e as mudancas quimicas e fisicas que
ocorrem durante o armazenamento. A secagem € 0 processo responsavel pela
remocdo de 4gua e o mais utilizado para assegurar a qualidade e a estabilidade dos
graos (RESENDE, 2006).

Conceitualmente, a secagem ¢é definida como processo simultdneo de
transferéncia de calor e massa (umidade) entre o produto e o ar de secagem. Essa
transferéncia ocorre devido a diferenca de pressdo de vapor de agua entre a
superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve. A principal condicionante
para que ocorra a secagem € a de que a pressao de vapor na superficie do produto
seja maior que a do ar de secagem (SILVA et al., 2008).

Entre a classificacdo dos os métodos de secagem, estdo o artificial e o natural
(GARCIA et al., 2004), A secagem artificial é dividida em duas categorias, sendo a
secagem em baixa temperatura, aquela onde se utiliza o ar natural ou aquecido de 1
a 8°C acima da temperatura ambiente. A secagem em alta temperatura consiste em
aguecer o ar a temperaturas iguais ou superiores a 8 - 10°C acima da temperatura
ambiente (VILLELA, 1991).

Para a investigacdo do processo de secagem, a abordagem adequada deve
ser feita pelo uso da andlise de leito em camada delgada, o qual pode ser
considerado um elemento de volume do leito de camada espessa, em que a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem que atravessa a massa de
produto podem ser consideradas constantes (CORREA et al., 2003).

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizacdo e a
determinacdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial podem ser feitos por
simulacdo matematica, cujo principio se fundamenta na representacdo da secagem
de sucessivas camadas delgadas do produto com a utilizacdo de um modelo
matematico que represente satisfatoriamente a reducao da agua contida no produto
(ANDRADE; BOREM, 2008).

Existem na literatura trés métodos propostos para analisar a secagem de

produtos higroscopicos em camadas finas: os tedricos, 0os semiempiricos e 0s



empiricos (BRUCE, 1985; MOHAPATRA; RAO, 2005; SIMAL et al., 2005; AKPINAR,
2006; DOYMAZ, 2007; COSTA, 2011; BOTELHO, 2012; MORAIS et al., 2013).

Os métodos tedricos normalmente consideram, além das condi¢cbes externas
sob as quais ocorreu a operacdo, como também os mecanismos internos de
transferéncia de energia e massa e seus efeitos (ISQUIERDO, 2011). A segunda lei
de Fick tem sido utilizada por estabelecer a difusdo de 4gua, em termos do gradiente
de concentracédo (ERBAY; ICIER, 2010).

O mecanismo da difusdo liquida é muito complexo devido a diversidade da
composicdo quimica e estrutura fisica dos produtos. Os dados disponiveis na
literatura apresentam elevada variacdo nos seus valores, ndo sO devido a
complexidade dos produtos, como também em funcdo dos diferentes métodos de
estimacao, tipo de material, teor de agua, processo de secagem e metodologia
utilizada para sua obtencdo (RESENDE, 2006).

Os modelos semi-tedricos e empiricos, baseados na lei de resfriamento de
Newton, oferecem, frequentemente, facilidade de uso, porém séo validos somente
para as faixas de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e teor de agua em
gue eles foram obtidos. Entre os modelos de secagem em camada fina, citam-se de
Henderson e Pabis, Dois Termos e de Page (SOUZA et al., 2011), Exponencial,
Thompson e Wang e Singh (MOHAPATRA; RAO, 2005), utilizados nos estudos de
secagem de produtos agricolas e de alimentos (MARTINAZZO et al., 2007).

Recentemente, tém-se realizados inumeros trabalhos com o objetivo de
identificar as caracteristicas de diversos produtos agricolas durante a secagem:
Morais et al. (2013), para gréos de feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.);
Martinazzo et al. (2007) para folhas de capim limado (Cymbopogon citratus (DC)
Stapf); Goneli et al. (2014), para folhas de erva baleeira (Cordia verbenacea DC.);
Tunde-Akintunde (2014), para banana e Sousa et al. (2011) para sementes de nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.).

Portanto, considerando a importancia do estudo teo6rico do processo de
secagem dos produtos agricolas e a limitacdo de informacbes a respeito dos
fendmenos que ocorrem durante a secagem, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de analisar a secagem de quinoa e amaranto e ajustar diferentes modelos

matematicos aos valores experimentais.



1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Local e obtencé&o dos produtos

A obtencdo dos grdos de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba e de amaranto,
cultivar BRS Alegria, foi realizada na Fazenda Agua Limpa (FAL), area experimental
da Universidade de Brasilia, localizada em Brasilia-DF, nas coordenadas 15°56' S
47°56'W e altitude média de 1.080 m. O cultivo foi sob irrigacdo, sendo a agua
necessaria para o desenvolvimento das plantas disponibilizada por aspersao
convencional. Dentre os tratos culturais, foram realizadas apenas duas capinas em
ambas as culturas, sendo a primeira aos 15 e 60 dias apés a emergéncia. Os
nutrientes foram supridos pelo estoque existente no solo, como residuo de cultivos

anteriores.

1.2.2 Colheita e limpeza da quinoa

A quinoa foi implantada em Abril de 2014 e colhida em Agosto de 2014, em
periodo de entressafra, segundo Spehar et al. (2011). As paniculas foram colhidas
de forma manual, quando os graos ja haviam atingido na maturacao fisiolégica.

Depois de debulhadas as paniculas e limpos os grdos em maquina de ar, 0s
mesmos foram peneirados para uniformizar o tamanho, a fim de se obter uma
secagem mais homogénea. Como os graos de quinoa apresentaram forma cilindrica
e tamanhos variados, foram classificados como grandes os grdos com diametro
maior de 2,38 mm, intermediarios os grdos com diametro entre 2,38 e 2 mm;
pequenos os de diametro menor de 2 mm (PUMACAHUA-RAMOS et al.,, 2011,
adaptado). As peneiras empregadas para classificacdo dos graos foram as mesmas
usadas para granulometria de solos, sendo as malhas com abertura de 2,38 mm
(ABNT 8, TYLER 8), 2,00 mm (ABNT 10, TYLER 9). Neste trabalho foram utilizados
0s graos de quinoa de tamanho intermediario (2,38 a 2 mm).

As paniculas de quinoa foram colhidas conforme seu estadio de maturacdo
(Figura 1). Para o presente capitulo, foram usadas apenas graos do estadio E4, pois
se obteve maior volume de produto e estes estavam com menor teor de agua (29,4
% (b.s)).
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Figura 1. Esquema do critério de colheita e utilizacdo de graos/sementes de quinoa
(Chenopodium quinoa Wildd.) cultivar BRS Syetetuba.

1.2.3 Colheita e limpeza do amaranto

O amaranto foi implantado em Marco de 2014 e colhido em Julho de 2014, em
periodo de entressafra, segundo Spehar et al. (2003). As paniculas foram colhidas
de forma manual, com os grdos na maturacao fisiolégica e apresentando teor de
agua inicial de 67,47% (b.s.). Os grédos de amaranto foram limpos com o uso da
maquina de ar. A Figura 2 mostra como foram separadas as fracfes colhidas e quais

foram suas destinacdes.

Amaranto
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Figura 2. Esquema do fracionamento e utilizacdo dos grdos de amaranto
(Amaranthus cruentus) cultivar BRS Alegria.

1.2.4 Secagem

ApoOs a classificacdo, os graos foram acondicionados em Camara Incubadora
para Demanda Bioquimica de Oxigénio (B.O.D.) a 50,5 °C, em embalagens
semipermeaveis (sacos plasticos), até se proceder a secagem. Porém, antes de

serem levados a secagem, os graos foram retirados da B.O.D e deixados expostos a



temperatura ambiente, dentro da embalagem, durante aproximadamente 12 h,
visando atingir o equilibrio térmico com o ambiente.

O procedimento de secagem foi realizado no Laboratério de Analise de
Alimentos (LAA) da Faculdade de Agronomia e Veterinaria (FAV), Universidade de
Brasilia (UnB), em Brasilia/DF.

A secagem dos gréos de quinoa foi realizada na primeira semana de Setembro
de 2014, em estufa com ventilacdo forcada, em camadas finas (0,01 m, de camada
inicial). As temperaturas do ar de secagem foram de 40, 50, 60 e 70+2°C. Foram
utilizadas 4 bandejas com aproximadamente 200 g de graos cada.

Para amaranto, as temperaturas de secagem foram de 30, 50 e 70£2°C, sendo
também 04 bandejas, com aproximadamente 250 g de grdos em cada (0,01 m, de
camada inicial). A secagem foi realizada na segunda semana de Agosto de 2014.

O acompanhamento da reducédo do teor de agua com o decorrer do tempo de
secagem foi realizada pelo método gravimétrico (perda de peso), conhecendo-se o
teor de agua inicial do produto. Além disso, foram retiradas das bandejas em cada
pesagem, 2 amostras de 5 g de produto e estas levadas a estufa, 105£1°C (Brasil,
2009) para afericao do teor de agua.

Os intervalos de pesagem foram de 60, 45, 30 e 20 min nas temperaturas de
40, 50, 60 e 70°C, respectivamente, para a quinoa. Para o amaranto, os intervalos
foram de 120 min nas temperaturas de 30 e 50°C e 60 min para a temperatura de
70°C. As diferencas nos intervalos de pesagem de se deram em funcao da umidade
inicial de cada produto bem como da temperatura de secagem utilizada. Foram
adotados intervalos menores, para temperaturas maiores, baseado em estudo
preliminar feito pelos autores e para que houvesse semelhante numero de
observacdes em todos os tratamentos.

Para o teor de agua de equilibrio, 3 amostras de 6 g de quinoa e 2 amostras de
3 g de amaranto foram colocadas em recipientes metalicos e levadas a estufa.
Foram realizadas pesagem em intervalos de 1 h, até que a variagcdo da massa das
amostras nas ultimas trés pesagens fossem inferiores ou igual a 0,001 g. Em
seguida foi determinado o teor de agua em estufa a 105°C (BRASIL, 2009), obtendo-
se, assim, a umidade de equilibrio higroscépico do produto para cada condicédo de

secagem.
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A partir dos dados de perda de massa das amostras durante a secagem e dos
teores de &gua final, foram calculadas as razées de umidade e construidas as
curvas de razdo de umidade em funcéo do tempo de secagem, conforme Equacéao
1.

RU = X=X 1)
Xi_Xe

onde: RU= razdo de umidade do produto (adimensional); X= teor de 4gua absoluto
do produto (% b.s.); Xi = teor de 4gua inicial do produto (% b.s.); Xe = teor de agua
de equilibrio (% b.s.).

1.2.5 Ajuste dos modelos matematicos
Aos dados observados da secagem dos graos de quinoa e amaranto foram
ajustados diferentes modelos matematicos (Tabela 1). Os parametros dos modelos

foram estimados em funcao da variavel tempo, para cada temperatura.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fenébmeno de secagem de
produtos agricolas

Designacao Modelo Equacéo
Page RU = expi{i—kt™) (2)
Midilli RU = aexp(—kt™) + bt 3)
Dois Termos RU = aexp(—kot) + b exp(—k;t) (4)
Exp. de Dois Termos RU = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) (5)
Aproxim. da Difusao RU = a exp(—kt) + (1 — a)expif—kbt) (6)
Henderson e Pabis RU = aexp(—kt) (7)
Henderson e Pabis RU = aexp(—kt) + b exp(—kot) + c expif—k t) (8)
Modificada
Wang e Singh RU =1+ at + bt? 9)
Verma RU = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—k4t) (20)
Thompson RU = expit{(—a — (a"2 + 4bt)"0,5)/2b) (11)
Newton RU = expifi—kt) (12)
Logaritmico RU = aexp(—kt) + ¢ (13)
Page Modificada RU = expifi—kt)" (14)

onde: RU = razdo de umidade, adimensional; t = tempo de secagem (min); k, ko, k1

= constantes de secagem (s™); a, b, ¢, n = coeficientes dos modelos.
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Estes modelos sao tradicionalmente utilizados para predizer o fen6meno da
secagem de produtos agricolas (BRUCE, 1985; MOHAPATRA; RAO, 2005; SIMAL
et al., 2005; AKPINAR, 2006; DOYMAZ, 2007; RADUNZ et al., 2011; COSTA, 2011;
BOTELHO, 2012; MORAIS et al., 2013).

1.2.6 Andlise Estatistica

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de secagem,
realizou-se analise de regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton, por meio de
programa computacional. Foram consideradas as magnitudes do coeficiente de
determinacdo (R?), a magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio padrdo da
estimativa (SE) e ainda a facilidade de uso do modelo. Considerou-se que, quanto
menores foram as magnitudes desses indices, melhor o ajuste do modelo aos dados
observados experimentalmente. Os valores de P e SE para cada modelo foram
estimados pelas Equacgdes 15 e 16, respectivamente:

100 |y—v| 15

_ /u (16)
SE = GLR

onde: Y: valor observado experimentalmente; Y: valor estimado pelo modelo; n:

namero de dados observados; e GLR: graus de liberdade do residuo (niumero de

observacbes menos o niumero de parametros do modelo).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Teores de 4gua, tempos e temperaturas de secagem
A Tabela 2 mostra os tempos, teores de agua e temperaturas de secagem

utilizadas no presente trabalho.

Tabela 2. Teores de agua inicial, final e de equilibrio, tempos e temperaturas de
secagem de graos de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS
Alegria

Teorde agua Teorde agua  Teor de agua
g g g Tempo Temperatura

Cultura inicial final de equilibrio (min) °C)
(%, b.s.) (%, b.s.) (%, b.s.)

8,95 8,95 540 40

. 6,95 6,85 450 50

Quinoa 29,4 6,43 5,01 300 60

5,76 3,96 200 70

10,34 10,31 1320 30

Amaranto 67,47 7,28 6,82 720 50

5,01 4,60 420 70

Notou-se que com o0 aumento da temperatura, o tempo gasto para secagem foi
menor para ambas as culturas. O teor de agua teve reducdo acentuada no inicio do
processo de secagem, vindo a se tornar parcialmente constante no decorrer do
tempo. Isso tem sido verificado em diversos produtos agricolas, como para Almeida
et al. (2009), ao secarem feijdo adzuki; Santos et al. (2010) com frutos de
carambola; Dioymaz, (2010) com fatias de berinjela; Costa et al. (2011) com
sementes de crambe; Didgenes et al. (2013) com de grdos de abdbora.; Moraes

Filho et al. (2014) na secagem de residuo de acerola.

1.3.2 Distribuicéo e valores dos residuos

Na Tabela 3 sédo apresentados os valores dos erros e das tendéncias de
distribuicdo dos residuos dos treze modelos analisados por meio de regressao nao
linear, aos dados experimentais utilizados para descrever o processo de secagem

de quinoa.
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Tabela 3. Coeficientes de determinacdo (R?), erros médio relativo (P, decimal),
desvio padrédo estimado (SE, decimal) e distribuicdo dos residuos (D.R.) dos treze
modelos analisados para a secagem de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, nas
temperaturas 40, 50, 60 e 70°C

Modelo R? P SE R? P SE
40°C 50°C
Page 0,0996  0,0441  0,0073 0,9994  0,0652  0,0088
Henderson e Pabis ~ 0,9911  0,2856  0,0345 0,0933  0,2254  0,0289
Midilli 0,0998 00521  0,0064 0,9994  0,0652  0,0098
Wang e Singh 0,9950  0,2165  0,0258 0,0878  0,2627  0,0391
Verma 0,9974 01382  0,0198 0,0915  0,2644  0,0347
Thopson 0,9893  0,3197  0,0378 0,9915  0,2647  0,0327
Newton 0,9893  0,3196  0,0357 0,9915  0,2644  0,0310
Henderson e Pabis 4919 o856  0,0488 09933 02254  0,0388
Modificado
Logaritmico 0,0970  0,1404  0,0214 0,9965  0,1050  0,0223
Exponencial de Dois 9595 3191 0,0380 09914 02663  0,0329
Termos
Dois termos 0,9996  0,0503  0,0087 0,9933  0,2254  0,0328
Aproximagao da 0,9996  0,0505  0,0081 0,9996  0,0657  0,0070
Difuséo
Page Modificada 0,0893  0,3196  0,0378 0,0915  0,2644  0,0327
60°C 70°C
Page 0,9994 00182  0,0087 0,0994 00281  0,0083
Henderson e Pabis ~ 0,9890  0,1285  0,0369 0,9909  0,0949  0,0326
Midilli 0,0997 00222  0,0068 0,0998 00177  0,0054
Wang e Singh 0,9971  0,0396  0,0190 0,0988  0,0296  0,0120
Verma 0,9840  0,1586  0,0472 0,0996  0,0244  0,0070
Thopson 0,9840  0,1588  0,0445 0,9872  0,1166  0,0387
Newton 0,9840  0,1586  0,0422 0,9873  0,1166  0,0367
He”,‘\’/lec:j%r(‘: e dzams 09945  0,1285  0,0496 09909 0,949  0,0437
Logaritmico 0,0945  0,0469  0,0277 0,9954  0,0658  0,0245
Exponencial de Dois () g536 1608 0,0450 0,9872  0,1168  0,0387
Termos
Dois termos 0,9890  0,1285  0,0419 0,9909  0,0949  0,0369
Aproximagao da 0,999 00176  0,0043 0,9996  0,0244  0,0070
Difuséo
Page Modificada 0,0840  0,1586  0,0445 0,0873  0,1166  0,0386

Na Tabela 4 sédo apresentados os valores dos erros e das tendéncias de
distribuicdo dos residuos dos treze modelos analisadas para descrever 0 processo

de secagem de amaranto, em diversas temperaturas.
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Tabela 4. Coeficientes de determinacdo (R?), erros médio relativo (P, decimal),
desvio padrédo estimado (SE, decimal) e distribuicdo dos residuos (D.R.) dos treze
modelos analisados para a secagem de amaranto, cultivar BRS Alegria, nas
temperaturas 30, 50 e 70°C.

Modelo R P SE R P SE
30+2°C 50+2°C
Page 0,9955 02861  0,0333 00959 04028  0,0368
Henderson e Pabis ~ 0,9894  0,6217  0,0510 0,9903  1,1633  0,0569
Midill 09977 01312  0,0267 0,0968 04450  0,0419
Wang e Singh 0,9985 00757  0,0191 00981 02101  0,0254
Verma 09978 01501  0,0245 0,9898 1,180  0,0652
Thopson 0,9885  0,6610  0,0530 0,0898  1,2186  0,0584
Newton 09885  0,6608  0,0505 00898  1,2180  0,0533
He”‘:ﬂegjicf’igae dzab's 09894 06222  0,0658 09903  1,1636  0,1273
Logaritmico 09975 01715  0,0261 0,9963 07018  0,0392
Exponencial de Dois (9504 6676  0,0533 0,0898  1,2185  0,0584
Termos
Dois termos 09894 06217  0,0570 0,9903  1,1633  0,0735
Aproximagdoda 9955 3340  0,0350 09957 05223  0,0423
Difuséo
Page Modificada ~ 0,9885  0,6608  0,0529 0,0898  1,2180  0,0584
7042°C
Page 09998 01844  0,0092

Henderson e Pabis 0,9880 1,3278 0,0683

Midill 0,0998  0,1180  0,0117
Wang e Singh 0,9977  1,0656  0,0303
Verma 0,9880  1,3278  0,0764
Thopson 0,9880  1,3266  0,0684
Newton 0,9880  1,3278  0,0624
He”ﬁfgﬁ%‘;s dzab's 0,9894 12112  0,1440
Logaritmico 0,9998 0,1424 0,0102
EXpO”‘;‘;ﬂﬁLge Dols 50880 153283  0,0683
Dois termos 0,9995 0,1064 0,0180
Aproximagaoda 9995 1064  0,0156
Difusao
Page Modificada 0,9880 1,3278 0,0683

O coeficiente de determinacao (R?) varia de 0 a 1 e mostra da for¢a da relacao
entre os dados observados e estimados, sendo que quanto mais proximo da
unidade, maior € a relacdo (VIEIRA, 2012). De acordo com as Tabelas 3 e 4, tanto

para quinoa como amaranto, nos modelos e faixas de temperaturas estudados, os
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valores de R? variaram entre 0,98 a 0,99. Isso evidencia uma representagao
satisfatoria do processo de secagem (CHAYJAN; SHADIDI, 2014). Porém, Madamba
et al. (1996) apud Costa et al. (2011) e Goneli (2008), afirmam que para modelos
nao lineares, apenas o valor de R2 ndo constitui um bom critério de selecéao.

Verifica-se que quanto melhor foi o ajuste do modelo, em relagdo aos dados
observados, menor foi o valor encontrado para desvio padréo da estimativa (SE). A
capacidade de um modelo para descrever, com fidelidade, um determinado
processo fisico é inversamente proporcional ao valor de SE (DRAPER; SMITH, 1998
apud GONELI et al., 2014b).Também valores inferiores a 10% do erro médio relativo
(P) indicam, de acordo com Mohapatra e Rao (2005), que o modelo se mostra
adequado para a descricao do processo de secagem.

Para quinoa os modelos Page, Midilli e Aproximacéo da Difusdo apresentaram
valores do erro médio relativo (P) inferior a 10% e menores magnitudes de SE em
todas as temperaturas estudadas (Tabela 3). A selecdo e a recomendacdo do
melhor modelo se fundamentam na simplicidade de aplicacdo e no numero de
coeficientes favoraveis (RESENDE, 2006). Embora os modelos de Page, Midilli e
Aproximacado da Difusdo possam ser recomendados para a representacdo da
cinética de secagem em camadas finas de graos de quinoa, neste trabalho o modelo
selecionado foi o de Page, tendo por base a facilidade de uso e simplicidade do
mesmo.

A secagem em camada fina de diversos produtos tem sido representadas pelo
modelo de Page, como em sementes de milho doce (CORREA et al., 2005), grédos
de feijio (CORREA et al., 2007), carambola (SANTOS et al., 2010),. tomate
(SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011), sementes de mamao (VENTURINI et al.,
2012), massa fibrosa de mandioca (CASTIGLIONI et al., 2013), abacaxi
(OLANIPEKUN et al., 2014), e mandioca (TORREGROZA-ESPINOSA et al., 2014).

Nota-se que para amaranto (Tabela 4) apenas o modelo Wang e Singh (30°C)
atingiu valores de P inferiores a 10%. Para a temperatura de 50°C o modelo Wang e
Singh foi o de melhor ajuste. Os modelos de Midilli (30°C e 70°C), Dois Termos e
Aproximacao da Difusédo (70°C) apresentaram os menores valores de P, variando
entre 10% e 12%. N&o se obteve um modelo com unanimidade de resultados
estatisticos satisfatérios em todas as temperaturas avaliadas para descrever o

processo de secagem em camadas finas de sementes de amaranto, mas sim um ou
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mais de um dentro de cada faixa de temperatura. Portanto, para 30°C e 50°C foi
selecionado o modelo de Wang e Singh e para 70°C, o modelo de Midilli.

1.3.3 Curvas de secagem dos modelos considerados satisfatérios

As curvas de secagem foram representadas em funcéo da razdo de umidade e
do tempo de secagem (Figura 3); Os modelos de Page(a), Midilli (b) e Aproximacao
da Difusdo (c) mostraram-se satisfatérios, com elevada concordancia entre valores

observados e estimados para cada faixa de temperatura.
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Figura 3. Curvas de secagem experimentais e estimadas de pelos modelos (a)
Page, (b) Midilli e (c) Aproximac&o da Difusdo para grdos de quinoa Cultivar BRS
Syetetuba, em diversas temperaturas.

Para amaranto, os modelo de (a) Wang e Singh a 30 e 50°C e (b) Midilli, a
70°C,representaram os valores observados e estimados pelo para amaranto, em

funcdo do tempo (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de secagem estimadas pelo modelo (a) Wang e Singh (b) Midilli,
para gréos de amaranto, cultivar BRS Alegria, nas temperaturas de 30 a 70°C.

Constatou-se o efeito da temperatura sobre a curva de secagem dos produtos
(Figuras 3 e 4). Notou-se que, com a elevacdo da temperatura do ar de secagem,
ocorreu maior taxa de remocdo de agua das grdos (GONELI, 2008). Esse
comportamento tem sido verificado por diversos autores para diversos produtos
agricolas, como para Fiorentin et al. (2010) com bagaco de laranja, Reis et al. (2011)
com pimenta, Didgenes et al. (2013) com grdos de abdbora, Moraes Filho et al.
(2014) com residuo de acerola, Ayadi et al. (2014) com horteld, Darvishi et al. (2014)

com pimenta.

1.3.4 Coeficientes dos modelos considerados satisfatorios

A constante de secagem (k) pode ser utilizada como aproximacao para
caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada a difusividade efetiva no
processo de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida que controla o
processo (MADAMBA et al., 1996; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004). Essa constante
pode ter comportamento variado. A exemplo, Botelho et al. (2011), quando
estudaram secagem de fatias de cenoura (Daucus carota L) por infravermelho, o
valor aumentou linearmente com a elevacdo da temperatura do ar de secagem.
Outros valores encontrados por Corréa et al. (2007), buscando estimar e avaliar as
curvas de secagem do feijao (Phaseolus vulgaris L.) e Sousa et al. (2014) estudando
a cinética de secagem de morango (Fragaria sp.), corroboram com a condicdo
encontrada no presente trabalho, uma vez que o valor diminuiu ou variou com o

aumento da temperatura.
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Os coeficientes dos modelos matematicos ajustados aos dados observados na
modelagem das curvas de secagem em camada fina dos grdos de quinoa e

amaranto, estdo expressos na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5. Coeficientes dos mais adequados modelos matematicos ajustados da
curva de secagem de grdos de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba, sob diversas
temperaturas

Temperatura Modelo Coeficientes Ajustados

a b k n

Page : : 0,001681 1,249729

40°C Midilli 0,998625 -0,000022 0,001891 1,223198
Aprox. da Difusao -44,330595 0,984780 0,010986 )

Page - - 0,002729 1,213575

50°C Midilli 1,004437 -6,98E-08 0,002831 1,207182
Aprox. da Difusao -0,283147 0,269056 0,036322 ]

Page - - 0,002236 1,276278

60°C Midilli 1,004337 0,000068 0,001948 1,313228
Aprox. da Difusao -0,392459 0,317865 0,035329 )

Page - - 0,004163 1,236439

70°C Midilli 0,996414 -0,000168 0,003145 1,322601
Aprox. da Difus&o -0,525050 0,445393 0,036453 ]

Temp. = temperatura; k: constantes de secagem (min™); a b e n: coeficientes dos modelos.

Tabela 6. Coeficientes dos mais adequados modelos matematicos ajustados da
curva de secagem de graos de amaranto, cultivar BRS Alegria, sob diversas
temperaturas

Coeficientes Ajustados

Temperatura Modelo
a b k n
30°C -0,001589 6,35E-07 . .
—  Wang e Singh
50°C -0,003001 2,26E-06 } }
70°C Midilli 0,997568 5,58E-06 0,000746 1,488363

Temp. = temperatura; k: constante de secagem (min™); a b e n: coeficientes dos modelos.

Como a constante k representa as condi¢des externas de secagem (AFONSO
JUNIOR, 2001), a oscilagdo no presente trabalho pode ter ocorrido devido a
diferencas ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) no momento da
secagem, haja visto que a mesma nao aconteceu ho mesmo periodo para toas as

temperaturas.
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A variagdo nos valores das constantes disponiveis na literatura, ndo so se deve
a complexidade dos produtos, mas também em funcdo dos diferentes métodos de
estimacdo, metodologia e processo de secagem, tipo de material, teor de agua,

composicao quimica e a estrutura fisica dos produtos (GONELI et al., 2014b).

1.3.5 Equacdes dos modelos selecionados
Nas Tabelas 7 e 8 estdo plotadas as equacdes dos modelos selecionados para
representar as curvas de secagem em camada fina dos grdos de quinoa e amaranto,

respectivamente.

Tabela 7. Equacdes do modelo Page, selecionado para representar a cinética de

secagem de graos de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba, em diferentes temperaturas

Modelo Temperatura Equacéo NUumero
40°C RU = expi{—0,001681 t12497) a7)
50°C RU = expii{—0,002729 t12136 18
Page expif ) (18)
60°C RU = expif—0,002236 t1:2763) (29)
70°C RU = expi{—0,004163 t1:2364) (20)
Ru = razdo de umidade (adimensional); t = tempo de secagem (min).

Tabela 8. Equacdes dos modelos com melhores ajustes estatisticos, selecionados
para representar a cinética de secagem de grdos de amaranto, cultivar BRS Alegria,
em diversas temperaturas

Modelo  Temperatura Equacgéo Numero
Wang e 30°C RU =1 —0,001589¢ + 6,35¢7t2 (21)
Singh 50°C RU =1—0,003001¢t + 2,26e 52 (22)
Midilli 70°C RU = 0,9976 exp(—0,000746t1488%) + 5,58e 0t (23)
Ru = razao de umidade (adimensional); t = tempo de secagem (min).
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1.4 CONCLUSOES

Os modelos de Page, Midilli e Aproximacao da Difusdo foram, apresentam os
coeficientes estatisticos mais satisfatérios para descrever as curvas de secagem de
graos dequinoa, em todas as temperaturas estudadas.

O modelo de Page € eficiente e descreve de forma simplificada as curvas de
secagem de graos de quinoa.

O modelo de Wang e Singh melhor representa os dados experimentais de
amaranto, nas temperaturas de 30 e 50°C.

Na temperatura de 70°C, o modelo Midilli mostra-se mais eficiente, com

simplicidade de uso.
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CAPITULO 2: PROPRIEDADES FiSICAS DAS SEMENTES DE QUINOA
(Chenopodium quinoa Willd.) CULTIVAR BRS SYETETUBA E AMARANTO
(Amaranthus cruentus) CULTIVAR BRS ALEGRIA, DURANTE A SECAGEM

RESUMO

A secagem influencia diretamente nas propriedades fisicas dos produtos
agricolas e sua correta determinacdo sdo de suma importancia na otimizacado dos
processos industriais, projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas
operacdes de colheita e pds-colheita. Assim, buscou-se com o presente trabalho,
determinar e avaliar as propriedades fisicas Das sementes de quinoa e amaranto ao
decorrer da secagem. Os teores iniciais de agua eram de 27,48% e 64,78% (b.s.)
para quinoa e amaranto, respectivamente. As sementes foram submetidos a
secagem, em estufa com ventilacdo forcada de ar, na temperatura de 40°C, até
atingirem teores médios de 11,58% (b.s.) para amaranto e 11,21% (b.s.) para
quinoa. Durante a secagem, em diferentes teores de agua, foram determinadas as
seguintes propriedades fisicas: angulo de repouso, massas especifica aparente,
massa especifica real, porosidade e peso de 1000 sementes. Os dados observados
foram submetidos a andlise de regressdo, sendo considerada a significancia da
equacao, pelo teste F e a magnitude do coeficiente de determinacédo ajustado (R?). A
secagem afetou diretamente as propriedades fisicas das sementes de quinoa,
proporcionando a diminuicdo do angulo de repouso, do peso de 1000 sementes e da
porosidade, além de proporcionar o aumento da massa especifica aparente e da
massa especifica real; quanto ao amaranto, a secagem causou a diminuicdo do
angulo de repouso e do peso de 1000 sementes, além do aumento na massa
especifica real e da massa especifica aparente. Em relacdo a porosidade, esta
apresentou decréscimo até atingir 22,04% (b.s.) e apos isso, acréscimo; o modelo
de regressao linear simples descreveu satisfatoriamente todas as propriedades
fisicas de quinoa e algumas de amaranto, apenas ndo satisfazendo a massa
especifica real e a porosidade, que foram explicadas por modelo exponencial.

Palavras-chave: Porosidade; Teor de 4gua; Massa especifica.
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ABSTRACT

Drying directly influences the physical properties of agricultural products and
correct determination of the physical properties is of paramount importance in the
optimization of industrial processes, project and design of equipment used in
harvesting and post-harvest operations. Therefore, our objective with this study,
determine and evaluate the physical properties of quinoa and amaranth seeds the
course of drying. The initial water content of seed were 27.48 and 64.78% (bs) for
quinoa and amaranth, respectively. The grits were dried in an oven with forced air
ventilation, temperature 40 ° C to achieve average content of 11.58% (bs) and
11.21% for amaranth (bs) for quinoa. During drying at different water contents were
determined the following physical properties: angle of repose, specific apparent
mass, real density, porosity and weight of 1,000 seeds. The data observed were
submitted to regression analysis to determinate the significance of the equation, the
F test and the magnitude of the adjusted coefficient of determination (R2). Drying
directly affect the physical properties of quinoa seeds, providing the decrease in
angle of repose, of 1,000 seeds weight and porosity, in addition to providing
increased bulk density and the specific mass; as to amaranth, drying caused the
decrease in angle of repose and 1000 seeds weight, and increased in the actual
density and the bulk density. With respect to porosity, it showed a decrease to reach
22.04% (db) after this addition; the simple linear regression model satisfactorily
described all the physical properties of quinoa and amaranth some, just not satisfying
the real density and porosity, which were explained by exponential model.

Key boards: Porosity; Water content; Density.
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2.1 INTRODUCAO

Os estudos envolvendo secagem, sobretudo no transporte de calor e massa e
movimentacdo de ar em massas granulares, requerem o conhecimento de algumas
caracteristicas fisicas dos produtos, sejam grédos ou sementes. A correta
determinacdo das propriedades fisicas € de suma importancia na otimizacdo dos
processos industriais, projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas
operacoes de colheita e pds-colheita (CORREA et al., 2006).

A porosidade e a massa especifica, o teor de agua e o peso de um
determinado niumero de sementes sdo também parametros bésicos para o estudo
das condicbes de secagem e armazenagem de produtos agricolas (GONELI et al.,
2011). A quantificacdo das propriedades fisicas possibilita a predicdo de perdas de
qualidade do material, partindo da colheita até o momento de sua comercializacédo
(SILVA et al., 2003).

Segundo Monsenin (1986) apud Dias (2007), a massa especifica de um
material é a razdo entre sua massa e seu volume. Existem diferencas entre massa
especifica aparente e massa especifica real. A massa especifica aparente
compreende ndo s6 o volume dos produtos, mas também o volume ocupado pelo ar
nos espacos intergranulares. Quando considerado apenas o volume ocupado pela
massa granular do material, tem-se a massa especifica real. Estas duas podem ser
determinadas por meio de equipamentos (método indireto), tais como balanca de
peso hectolitrico e picnbmetro, ou deslocamento de liquido (método direto).

A massa especifica aparente é a razdo entre a massa do solido e o volume do
sélido contendo poros. Quando ha maior quantidade de poros, ou seja, menor
massa de produto em dado volume constante, tem-se menores valores de massa
especifica aparente (OLIVEIRA et al., 2014).

A porosidade € descrita como sendo a relacdo entre o volume ocupado pelo ar
existente na massa granular e o volume total ocupado por esta massa
(SASSERON,1984; DIAS, 2007). A sua determinagdo é importante, pois tem grande
influéncia sobre a pressdo de ar que atravessa determinada massa de produto e,
consequentemente, no dimensionamento de ventiladores e poténcia de motores,

sistemas de secagem e aeracao (SILVA et al., 2000).
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O angulo de talude, ou angulo de repouso, € aquele descrito como sendo o
angulo formado pelo produto, ao escoar através de um fluxo constante, com o plano
horizontal, sendo altamente influenciado pelo teor de agua, forma, tamanho e
constituicdo externa do grdo (BAJAY et al., 2011). Pelo fato de afetar a capacidade
estatica e a descarga nos silos e armazéns (PUZZI, 2000), da capacidade de
correias transportadoras e do dimensionamento de moegas, dutos e rampas de
descarga (CORREA; SILVA, 2003), sua determinacdo é de suma importancia.

Durante o processo de secagem, a reducdo do teor de agua influencia
diretamente as propriedades fisicas das sementes, além de provocar o encolhimento
das mesmas (RESENDE et al.,, 2005). Siqueira et al. (2012) afirmam que cada
produto se comporta de forma diferente durante o processo de secagem devido a
suas caracteristicas particulares de geometria e composi¢ao quimica.

Na literatura sdo encontrados muitos estudos sobre propriedades fisicas de
produtos, como Magalhdes et al. (2000) para café; Amin et al. (2004) para lentilha;
Ribeiro et al. (2005); Resende et al. (2006); Corréa et al. (2006a) para trigo; Mwithiga
e Sifuna (2006) para sorgo; Altuntas e Yildiz (2007) para feijao fava; Ixtainaa et al.
(2008) para chia; Nunes (2009) com quinoa; Siqueira et al. (2012) para pinhao
manso; Ren et al. (2014) para aveia.

Considerando o exposto e a grande importancia e variabilidade existente nas
propriedades fisicas dos produtos agricolas, o presente trabalho teve como objetivo
determinar e avaliar as propriedades fisicas das sementes de quinoa e amaranto ao

decorrer da secagem.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Obtencéo, colheita e secagem

A obtencédo dos produtos e sua limpeza estdo descritos nos subitens 1.2.1,
1.2.2 e 1.2.3. A secagem foi realizada conforme subitem 1.2.4, sendo que a
diferenca principal foi 0 emprego da temperatura Unica de 40°C (SARAIVA et al.,
2007; Menezes et al., 2012) para determinacdo das propriedades fisicas em ambas
as culturas. O teor de agua inicial médio observado foi de 27,48% (b.s.) para quinoa
e 64,78% (b.s.) para amaranto. As sementes de quinoa foram secas até atingir teor
de agua médio de 11,21% (b.s.) e amaranto até 11,58% (b.s.).

2.2.2 Angulo de repouso (a)
Para a determinagcdo do angulo de repouso utilizou-se o0 equipamento
apresentado na Figura 5, baseado em Magalhdes et al. (2000) para pequenas

sementes.

Figura 5. Equipamento utilizado pa deerinao do angulo de talude de
sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS Alegria
(Fonte: Autor).

O equipamento consiste em uma caixa retangular construida em vidro e MDF
com uma escala afixada na parede oposta a descarga na qual foram plotados

distancias de milimetro em milimetro. As sementes foram colocados no interior do
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equipamento utilizando-se um becker de 1 L, que ficava sempre apoiado na lateral
do equipamento, visando manter a altura de descarga semelhante em todas as
repeticbes. Foram feitas duas repeticbes para cada amostragem (NETO et al., 2012
e SOUZA et al., 2013, adaptado).

O angulo de repouso foi calculado pela Equacdo 24 e os resultados

transformados em graus.

cat.op.
arc tan = —22- (24)
cat.adj .

onde arc tan = tangente; cat. op. = cateto oposto, representado pela leitura na escala
afixada na parede oposta a descarga (mm); cat. adj. = base interna do equipamento

(mm).

2.2.3 Massa especifica aparente (pap)

Utilizou-se uma balanca eletronica com resolucédo de 0,01 g e uma proveta
graduada com capacidade de 0,25 L, (Figura 6), em trés repeticbes (SIQUEIRA et
al.,, 2012). Para garantir a acomodacdo natural das sementes, além da
homogeneidade entre repeti¢cdes, foi utilizado um funil apoiado ao recipiente onde as

mesmas foram despejados.

Figura 6. Proveta de 0,25 L e balanca eletrbnica, usadas para determinacdo da
massa especifica aparente (pap) de sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e
amaranto, cultivar BRS Alegria (Fonte: Autor).
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Em seguida, calcularam-se os valores da massa especifica aparente (pap) das
sementes com o uso da Equacéo 25.
m sementes (25)

V sementes

onde: pap = massa especifica aparente, (kg.m™3); V sementes = volume das

pap =

sementes, (m®); m sementes = massa das sementes (kg).

2.2.4 Massa especifica real ou unitaria (py)

A massa especifica real ou unitaria das sementes foi determinada por meio da
relacdo entre a massa e o0 volume ocupado pelas mesmas. Para isso, usou-se uma
balanca analitica (0,001 g), e amostra de 2 g de sementes retiradas aleatoriamente
do montante de produto, em trés repeticdes. A Figura 7 ilustra os equipamentos

utilizados.

Figura 7. Equipamentos utilizados na determinacéo do volume unitario de sementes
de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS Alegria (Fonte: Autor).

O volume unitario foi determinado usando-se a metodologia de
complementagdo de volume (MOREIRA et al.,, 1985; RUFFATO et al.,, 1999;
CORREA; SILVA, 2003; RUFFATO et al., 2011; SOUZA et al., 2013). As sementes
foram colocadas em bal6es volumétricos de 0,025 L e o volume completado com

Oleo de soja, com o auxilio de bureta graduada de 0,025 L. Pela diferenca entre o
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volume ocupado pelo dleo e as sementes, no interior do baldo, foi calculada a massa

especifica unitaria, conforme Equacéo 26:

__ m sementes
Pu = Vbal a0—Vébleo

onde: p, = massa especifica real ou unitaria, (kg.m™); Vbaldo = volume do baléo,

(26)

(m®); Véleo = volume de 6leo utilizado, (m®); m sementes = massa das sementes
(k).

2.2.5 Porosidade (g)

A determinacdo da porosidade foi feita indiretamente por meio da Equacéao 27
descrita por Mohsenin (1986), apud Ruffato et al. (2011), Siqueira et al. (2012),
Souza et al. (2013) e Araujo et al. (2014).

£ = [1- (‘;—)] *100 (27)

onde: € = porosidade, (%);pap = massa especifica aparente, (kg.m>); p, = massa

especifica real ou unitaria, (kg.m™).

2.2.6 Peso del000 sementes (m)

O peso de 1000 sementes foi determinado a partir da contagem aleatéria de
500 sementes, em trés repeticbes, para cada teor de agua ao longo da secagem
(BRASIL, 2009, adaptado). Posteriormente, utilizou-se uma balanca analitica com

resolucao de 0,001 g para pesagem da massa do produto.

2.2.7 Analise estatistica

Os resultados experimentais de porosidade, massa especifica real e aparente,
peso de 1000 sementes e angulo de repouso foram submetidos a analise de
regressdo em programa estatistico. Foram consideras a significAncia da equacéo,
pelo teste F e a magnitude do coeficiente de determinacao ajustado (R?). O R2 pode
ser entendido como a proporgéo de variagdo de uma variavel que é explicada pela
variacdo da outra variavel, e quanto mais perto da unidade, mais relacdo entre as

variaveis ele expressa (VIEIRA, 2012).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos subitens abaixo sdo encontrados os valores estimados e observados para
todas as variaveis estudadas. Os resultados estatisticos estdo apresentados de

forma simplificada.

2.3.1 Angulo de repouso (a)
Nas Figuras 8(a) e 8(b) apresenta-se o comportamento linear dos valores
experimentais e estimados do angulo formado pelas sementes de quinoa e

amaranto, respectivamente, em funcao do teor de agua.
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Figura 8. Valores observados e estimados do angulo de repouso (a), em funcéo do
teor de agua, para sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto,
cultivar BRS Alegria.

Verificou-se que o valor do angulo decresceu linearmente com a diminuicédo do
teor de agua (secagem) nas sementes, apresentando elevado coeficiente de
determinacdo. Silva e Corréa (2000) afirmam ser o angulo de repouso altamente
influenciado pelo teor de agua do produto. Verificou-se ainda que, com a reducéo do
teor de agua de 27,48% a 11,21% (b.s.) para quinoa, o talude diminuiu linearmente
de 42,35° para 37,01°. Os teores inicial e final de agua para amaranto foram de
64,87% e 11,58% (b.s.), respectivamente. Ja seu talude de repouso inicial foi de
55,52° e o final de 23,49°.

A relacdo entre o angulo de repouso e o teor de a4gua nas sementes de quinoa

pbde ser descrita pela Equagéo 28. Para amaranto, pela Equacao 29.
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a =32,8176 + 0,3518 U R2 = 0,9794** (28)
a = 14,3963 + 0,6596 U R2 = 0,9933** (29)

U: teor de agua (%, b.s.); ™ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Essa relacdo de linearidade entre angulo de repouso (a) e teor de agua (U) foi
observada para quinoa por Vilche et al. (2003), quando obtiveram valores de 21° e
25° para os teores de agua de 4,6% e 25,8% (b.s.), respectivamente. Constatada
também em outros produtos agricolas por outros autores, como Coskuner e
Karababa (2007) para a linhaca (33,4° a 16,81%, b.s. e 21,6° a 6,09%, b.s.); Ixtainaa
et al. (2008) para chia (17.1£0.4° a 7%, b.s.); Souza et al. (2013) para arroz cultivar
BR IRGA 409 (21°) e BRS Primavera (17°), ambos a 10,62% (b.s.).

Outra observacado importante é a diferenca no talude final formado por cada
grao. Certamente, o tamanho das sementes influenciou no resultado, uma vez que
ambos estavam préximos a 11% (b.s.). Medeiros et al. (2000) afirmam que o
tamanho, a forma, o teor de 4gua e a orientacdo das particulas exercem influéncia
no angulo de repouso.

Logo, esse resultado de aumento no angulo de repouso € esperado em grande
parte dos produtos agricolas, principalmente pelo incremento do teor de agua. Isso
se deve a aglomeracédo, quando se trata de materiais moidos, e ao aumento da area

de contato produto/produto, no caso de produtos inteiros (OLIVEIRA et al., 2014).

2.3.2 Massa especifica aparente (pap)

Nas Figuras 9(a) e 9(b) sdo apresentados os valores estimados e observados
da massa especifica aparente (pap) para as sementes de quinoa e de amaranto,
respectivamente.

Conforme a Figura 9(a) notou-se um aumento linear da massa especifica
aparente com a reducéo do teor de dgua nas sementes. Os valores experimentais
para a quinoa variaram de 624 a 687 Kg.m, para os teores de agua (U) entre 27,48
e 11,21% (b.s.), respectivamente.

Notou-se também o comportamento linear e decrescente em funcdo do
aumento no teor de agua nas sementes, em amaranto, na Figura 9(b). O amaranto
detinha inicialmente 640 Kg.m™ de pa, com 64,78% (b.s.), atingindo 800 Kg.m™ no

final da secagem aos 11,85% (b.s.). Relagéo linear entre p,, € teor de agua, além de
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maiores valores de pa, foram encontrados por Abalone et al., (2004), sendo 840 e

720 Kg.m™ para 7,7% e 34,9% (b.s.), respectivamente, para Amaranthus cruentus.
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Figura 9. Valores observados e estimados da massa especifica aparente (pap) das
sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS
Alegria, em funcéo do teor de agua.

A massa especifica decresce linearmente com o aumento do teor de agua,
tanto para quinoa como para amaranto e tal fato pode ser comprovado com base
nos elevados valores dos coeficientes de determinacdo das equacbes e suas
significancias estatisticas ajustadas aos dados experimentais. Essa relacdo da pap
em funcdo da secagem também foi observada por: Ozarslan (2002), para sementes
de algodéao; Vilche et al. (2003), para quinoa; Corréa et al. (2006a), para trigo;
Mwithiga e Sifuna (2006), para trés variedades de sorgo; Yalgin (2007) e Bajay et al.
(2011), para feijdo caupi; Karaj e Muller (2010), para pinhdo manso; Helmich et al.
(2014), para sementes de girassol; Ren et al. (2014), para aveia.

A relacédo descrita na Figura 9(a) p6de ser expressa pela Equacédo 30 e na
Figura 9(b), pela Equagéo 31.

Pap = 728,7345 — 3,7509 U R2=0,9758** (30)
Pap = 839,0624 — 2,8874 U R2 =0,9843** (31)

U: teor de agua (%, b.s.); ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

2.3.3 Massa especifica real ou unitaria (pu)
Na Figura 10(a) estdo representados os valores observados e estimados da
massa especifica real de sementes de quinoa. Observou-se uma reducao linear de

pu com o aumento do teor de agua. A Figura 10(b) mostra o comportamento
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exponencial da massa especifica real que os dados mensurados de amaranto

apresentaram, em funcao do teor de agua nelas contida.
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Figura 10. Valores observados e estimados da massa especifica real ou unitaria (pu)
nas sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS
Alegria, em funcéo do teor de agua.

Os valores experimentais de pu em quinoa variaram de 1243,75 a 1296,77
Kg.m™3, em um intervalo de umidade de 27,48 a 11,21% (b.s.), respectivamente. Os
maiores valores obtidos para pu, em relagado a pap, podem ser explicados pelo fato de
que a densidade real, absoluta ou verdadeira representa apenas o volume Unico da
massa de sementes, excluindo os poros abertos e os fechados, assim como, demais
espacos vazios. E a densidade absoluta dos materiais do qual o sélido é formado
(BRITO et al., 2012).

Os valores de pu iniciais e finais em amaranto foram de 1392,86 e 1987,27
Kg.m™, para os teores de agua de 64,78 e 11,58% (b.s), respectivamente. Mendoza
et al. (2003), para Amaranthus hypochondriacus, encontraram valores médios de pu
em torno de 1370 Kg.m™ em um intervalo de teor de agua de 5 a 20% (b.s.).

Nota-se que, diferentemente da quinoa, para amaranto o comportamento de pu
nao foi linear. Abalone et al. (2004) também encontraram comportamento nao linear
de pu para amaranto, mas sim quadratico, corroborando com o presente trabalho. A
reducdo na massa especifica real ou unitaria com o aumento do teor de agua da
semente € explicada pela menor densidade da agua em relacdo aos demais
componentes da mesma (Bajay et al., 2011).

Uma possivel explicacdo para a mudanca abrupta nos valores de pu pode ser a
contracdo volumétrica. A desidratacdo dos grdos reduz os espacos intercelulares,

modificando as dimensdes e o0 volume, alterando positivamente a massa especifica
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real do produto (AFONSO JUNIOR; CORREA, 2000). Embora ndo se tenha
determinado o tamanho das sementes, percebeu-se durante a realizacdo da
secagem que estas comecaram a se contrair depois de terem atingido um
determinado teor de agua. Cabe entdo um futuro estudo buscando a explicacéao
deste fendmeno.

Comportamento muito semelhante para a massa especifica real deste trabalho
foi encontrado por Sharanagat e Goswami (2014) buscando determinar algumas
propriedades fisicas e mecanicas de sementes de coentro (Coriandrum sativum) em
func@o do teor de agua. Também encontrada para sementes de roma (KINGSLY,
2006) e linhaca (SELVI, 2006).

A relacdo linear entre o teor de agua (U) e a massa especifica real (pu) nas

sementes pdde ser estimada com o uso da Equacédo 32 (quinoa) e Equacédo 33

(amaranto).
pu = 1340,8405 — 3,3928 U R2=0,9116** (32)
pu = 2209,9255 — 33,8434 U + 0,3413 U*? R2 = 0,8230** (33)

U: teor de agua (%, b.s.); " Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

2.3.4 Porosidade (g)

Nas Figuras 11(a) e 11(b) s&o apresentados os valores observados e
estimados da porosidade da massa das sementes de quinoa e amaranto,

respectivamente, em funcéo do teor de agua.
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Figura 11. Valores observados e estimados da porosidade (¢) da massa de
sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS
Alegria, em funcéo do teor de agua.
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A porosidade da massa de sementes de quinoa decresceu com o decorrer da
secagem, apresentando valores entre 49,80% e 46,96% para a faixa de teor de agua
estudada, tendo elevado valor do coeficiente de determinacdo (R?). A porosidade
das sementes de quinoa apresentou comportamento semelhante ao da maioria dos
produtos agricolas.

A porosidade em amaranto variou, iniciando em 54,02% e decrescendo até
48,32%, quando veio a crescer até atingir 59,74%. A reducao do teor de agua foi de
64,78% para 11,58%.0 comportamento ndo linear da porosidade para o amaranto
se deu possivelmente em funcdo de que esta propriedade fisica foi calculada
indiretamente, através da relacdo entre a massa especifica aparente e a real, sendo
gue a ultima também teve comportamento quadratico.

Corroboram com estes resultados Siqueira et al. (2012), que também néo
encontraram linearidade na porosidade de pinhdo manso, vindo a afirmarem que as
divergéncias nos valores de porosidade podem estar relacionadas com a
diversidade genética das variedades e o0 manejo adotado durante os periodos pré-
colheita e/ou pés-colheita. Corréa et al. (2006) também encontraram comportamento
nao-linear da porosidade em trigo, principalmente quando o trigo estava com baixo
teor de agua, vindo a atribuir tal comportamento ao erro experimental. Para Oliveira
et al. (2014), a porosidade de café variou de modo evidente entre diferentes niveis
de granulometria.

A regressdo linear simples expressada pela Equacdo 34 representou 0s
valores experimentais mostrados na Figura 11(a) para quinoa. A Equacao 35
expressou os valores observados na Figura 11(b) para amaranto.

£ =455132 40,1574 U R2 = 0,9100* (34)
p = 65,1063 — 0,8542 U + 0,0108 U2 R2 = 0,6977* (34)

U: teor de agua (%, b.s.); ™ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

2.3.5 Peso de 1000 sementes

Com relacédo ao peso de mil sementes, observa-se na Figura 12(a) que a
reducdo do teor de agua durante a secagem resultou na reducdo do peso das
sementes de quinoa. Para amaranto, o peso de 1000 sementes em funcdo da

redugéo no teor de agua esta expressa na Figura 12(b).
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Figura 32. Valores experimentais e estimados da massa de mil sementes (m) de (a)
quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS Alegria, em funcdo do
teor de agua.

Observou-se que com o decorrer do processo de secagem, o0 peso de 1000
sementes de quinoa reduziu de 3,69 g para 3,23 g (12,47%). Percebeu-se um
aumento de 0,0527 g no peso das sementes quando estas estavam com 15,11%
(b.s.), em relacdo ao peso anterior. Esta variacdo pode ser atribuida a diferenca
existente no tamanho ou ao erro experimental.

Em amaranto, com a reducéo do teor de dgua de 64,78% para 11,58% (b.s.), o
peso variou de 1,04 g para 0,8633 g, respectivamente. Teixeira et al. (2003) afirmam
gue as sementes de amaranto tém de 1 mm a 1,5 mm de diametro e 0,5 mm de
espessura e peso varia entre 0,49 mg e 0,93 mg, com grande parte de seu volume
preenchida pelo embriéo.

Assim, os resultados para quinoa e amaranto concordam com o0s obtidos por
outros pesquisadores, que observaram comportamento semelhante para diversos
produtos agricolas, como linhaca (COSKUNER; KARABABA, 2007), feijao
(RESENDE et al., 2008), meldo (BANDE et al., 2012), e amendoim (ARAUJO et al.,
2014).

A reducdo de peso na massa de sementes em fungcdo do teor de agua (U)
durante a secagem foi satisfatoriamente representada modelo de regresséao linear

para quinoa (Equacao 36) e para amaranto (Equacgéo 37).

m = 2,9408 + 0,0245 U R2 = 0,8480** (36)
m = 0,8073 + 0,0036 U R2 = 0,9172* (37)

U: teor de 4gua (%, b.s.); ™ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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2.4 CONCLUSOES

A secagem influencia diretamente as propriedades fisicas das sementes de
quinoa, proporcionando a diminuicdo do angulo de repouso, do peso de 1000
sementes e da porosidade, aumento da massa especifica aparente e da massa
especifica real.

Em amaranto, a secagem causa diminuicdo do angulo de repouso e do peso
de 1000 sementes, aumento na massa especifica real e da massa especifica
aparente, com a porosidade apresentando decréscimo até atingir 22,04% (b.s.) e
apos isso, acréscimo.

O modelo de regressao linear simples descreve satisfatoriamente todas as
propriedades fisicas de quinoa e algumas de amaranto, apenas ndo satisfazendo a

massa especifica real e a porosidade, ambas explicadas por modelo quadratico.
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CAPITULO 3: QUALIDADE DE SEMENTES DE QUINOA (Chenopodium quinoa
Willd.) CULTIVAR BRS SYETETUBA COLHIDAS EM DIFERENTES ESTADIOS
DE MATURACAO, DURANTE ARMAZENAMENTO

RESUMO

A necessidade de utilizar sementes de alta qualidade se apresenta como base para
aumento da produtividade agricola. O momento adequado de colheita, associado a
maturidade fisioldgica, sdo eventos importantes na producdo de sementes. O
presente trabalho objetivou avaliar a qualidade fisiolégica e 0 armazenamento de
sementes de quinoa colhidas em diferentes estadios de maturacédo. Para tal, foram
colhidas paniculas em quatro estadios de maturacdo, com base na sua coloracao e
abertura dos perigbnios, sendo: totalmente verdes sem perigbnios abertos (E1),
parcialmente verdes com alguns perigonios abertos (E2), parcialmente secas com
aproximadamente metade dos perigbnios abertos (E3) e secas com todos os
perigbnios abertos (E4). As sementes foram submetidas a secagem até atingirem
teor de 4gua de 10+1% (b.u.), armazenadas em embalagens semipermedaveis e
levadas a ambiente refrigerado (10°C). As avaliac6es ocorreram com 1, 30, 71 e 104
dias de armazenagem. O delineamento adotado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4 (estadios) x 4 (periodos), com 4 repeticées. Foi medido o teor de
agua. A qualidade das sementes foi avaliada pelos testes padrao de germinacao,
primeira contagem, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado. Concluiu-se
que a melhor qualidade fisiolégica (germinacdo e vigor) de sementes de quinoa
ocorre quando as paniculas encontram-se parcialmente ou totalmente secas com
todos ou a maioria dos perigbnios abertos. A maturacdo das paniculas na colheita e
o periodo de armazenamento influenciam na qualidade fisiol6gica das sementes de
quinoa.

Palavras-chave: Germinac¢édo; qualidade fisiol6gica; maturidade fisioldgica.
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ABSTRACT

The need to use high quality seeds is presented as a basis for increasing agricultural
productivity. The timing of harvest, associated to physiological maturity are important
events in seed production. This study aimed to evaluate the physiological quality and
quinoa seed storage harvested at different maturity stages. To this end, panicles
were harvested at four stages of maturity based on color and their opening
perigbnios being: green without fully open perigonios (E1), partially open with some
green perigonios (E2), partially dried to about half of perigdnios open (E3) and dried
with all open perigonios (E4). The seeds have been dried to moisture content of 10 +
1% (db), stored in semi-permeable containers and taken the refrigerator (+ 10 ° C).
The evaluations were performed at 1 (P1), 30 (P2), 71 (P3) and 104 (P4) days of
storage. The experimental design was completely randomized, a factorial of 4
(stages) x 4 (periods), with 4 replications. Seed quality was evaluated by the
standard germination test, water content, first count, electrical conductivity and
accelerated aging. It was concluded that the best physiological quality (germination
and vigor) of quinoa seeds occurs when the panicles are partially or totally dried over
all or most of the open perigdnios. The maturation of panicles at harvest and storage
period on the physiological quality of quinoa seeds.

Key bords: Germination; Physiological quality.; Physiological maturity.
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3.1 INTRODUCAO

A necessidade de utilizar sementes de alta qualidade se apresenta como base
para aumento da produtividade agricola. Para isso, uma condi¢cao essencial que visa
assegurar a formagédo de um estande bem desenvolvido e adequado, com plantas
uniformes, vigorosas e sadias é a emergéncia uniforme e rapida das plantulas.

O conceito de qualidade de sementes tem sido modificado, agrupando-se em
trés categorias, como: descricdo (pureza fisica, genética; uniformidade de tamanho,
forma e peso); higiene (sanidade e contaminacdo por espécies silvestres) e;
potencial de desempenho (germinacdo, vigor, armazenagem, percentagem e
uniformidade de emergéncia de plantulas) (Hampton, 2002).

Um aspecto importante da producdo de sementes de qualidade é a
determinacdo da maturidade fisiolégica e do momento adequado de colheita,
visando minimizar a sua deterioracdo no campo (PEREIRA et al., 2014), aumentar o
potencial de producao e aproveitamento de sementes (PESKE et al., 2009).

A maturacao fisiolégica, que compreende as transformacdes morfoldgicas,
fisiolégicas e funcionais que se sucedem no Ovulo fertilizado, também é a fase de
maxima qualidade da semente. A maturacao é atingida quando a semente apresenta
maximo conteldo de matéria seca e acentuada reducdo no teor de agua, com
alteracdes visiveis no aspecto externo de frutos e sementes, culminando com a
maxima capacidade germinativa e vigor das mesmas (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000).

Entretanto, quando na maturidade fisiol6gica e/ou no momento da colheita,
muitas espécies de plantas apresentam sementes com elevado teor de agua, sendo
necessaria entdo a secagem das mesmas. A secagem se faz necessaria pois uma
das principais causas da perda do poder germinativo e do vigor das sementes é o
elevado teor de agua durante o armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).
Contudo, Dependendo da espécie, tempo de exposicdo e método de secagem,
temperaturas elevadas podem causar danos as sementes (NUNES et al., 2012).

O vigor de sementes, segundo definicdo da International Seed Testing
Association (ISTA, 2006), compreende um conjunto de caracteristicas que
determinam o potencial para a emergéncia e o rapido desenvolvimento de plantulas

normais, sob ampla diversidade de condicbes de ambiente. Ainda, segundo a
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Associacdo Oficial de Analistas de Sementes (AOSA,1983), vigor pode ser definido
como aquela propriedade das sementes que determina o potencial para uma
emergéncia rapida e uniforme e para o desenvolvimento de plantulas normais sob
uma ampla faixa de condi¢cdes de campo. Marcos Filho (2008) definiu vigor como um
conjunto de caracteristicas que determinam seu valor para semeadura. Isso leva a
concluir que o conceito de qualidade é obtido em fun¢c&o de um conjunto de atributos
(MARCOS FILHO, NOVEMBRE, 2009).

Uma ferramenta usada cada vez com mais frequéncia pelas empresas
produtoras de sementes sao os testes de vigor (TORRES; PEREIRA, 2010). Os
testes de vigor tém sido utilizados principalmente para identificar diferencas
associadas ao desempenho de lotes de sementes durante o armazenamento ou
ap0s a semeadura, procurando destacar lotes com maior eficiéncia para o
estabelecimento do estande sob ampla variacdo das condicdes de ambiente
(MARCOS FILHO et al., 2009).

Entre os objetivos basicos dos testes de vigor estdo o de avaliar ou detectar
diferencas no potencial fisiolégico de lotes de sementes com germinacdo
semelhante, visando complementar as informacdes fornecidas pelo teste de
germinacdao. Também, distinguir com seguranca os lotes quanto ao alto ou baixo
vigor. Ainda, classificar os lotes em niveis de vigor diferentes, em propor¢cdo ao
comportamento na emergéncia, potencial de armazenamento e resisténcia ao
transporte (MARCOS FILHO; NOVEMBRE, 2009).

Os testes utilizados para avaliagdo do vigor ja foram classificado por varios
autores, mas a classificacdo de McDonald (1975) é uma das mais completas pois
tem permitido, apesar de precisa, a inclusdo de novos métodos, sem se tornar
desatualizada. Assim, de acordo com essa classificacdo, os testes sdo agrupados
como fisicos (massa unitaria, densidade, tamanho, coloragdo das sementes e teste
de raio X), fisiolégicos (primeira contagem de germinagdo, velocidade de
germinacao ou emergéncia e crescimento de plantulas, classificacdo do vigor das
plantulas), bioquimicos (condutividade elétrica, tetrazolio, respiracdo e lixiviagdo de
potassio), resisténcia a estresses (envelhecimento acelerado, deterioracéao
controlada, teste de frio e germinacdo a baixa temperatura) (MARCOS FILHO;
NOVEMBRE, 2009).
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Para avaliar do potencial fisiologico de sementes, o teste padrdo de
germinacao tem sido usado a muito tempo. Porém, quando conduzido em condi¢es
ideais, geralmente superestima o potencial fisiologico dos lotes, 0 que torna
necessario o aprimoramento dos testes para a avaliacdo do vigor (DUTRA; VIEIRA,
2006).

Dentre os testes usados na avaliacdo do potencial fisiologico de sementes esta
o teste de condutividade elétrica. O teste avalia indiretamente a qualidade fisiol6gica
de sementes através da determinacdo da quantidade de lixiviados na solucéo de
embebicdo das sementes. Os menores valores, correspondentes a menor liberagéo
de exsudatos, indicam alto potencial fisioldgico, ou seja, maior vigor. Isso revela
menor intensidade de desorganizacdo dos sistemas de membranas das células
(AZEVEDO; NETO, 2014). Simplificadamente, quanto maior a quantidade de
lixiviados na agua de embebicdo, maior serd a degradacdo das membranas e menor
sera o vigor da semente (KULCZYNSKI et al., 2014).

O teste de envelhecimento acelerado foi inicialmente desenvolvido para estimar
a longevidade de sementes em condi¢cdes de armazenamento. Pesquisas adicionais
tém mostrado que esse teste de vigor correlaciona-se, também, com a emergéncia a
campo e com o estabelecimento de estande para um grande nimero de espécies.
Nesse teste, as sementes sdo expostas a condigdes adversas de alta temperatura
(40 a 45°C) e umidade relativa elevada por diferentes periodos, dependendo da
espécie, antes de submeté-la ao teste de germinacdo. Lotes de sementes com alto
vigor irdo resistir a essas condigdes extremas e deteriorar a uma taxa mais lenta do
que lotes de sementes de baixo vigor, apresentando maior germinacao apés a
aplicacao do teste (TILLMANN et al., 2003; PEREIRA et al., 2012).

Na literatura sdo encontrados trabalhos sobre qualidade fisioldégica de
sementes em diversas culturas, como para a abobrinha (VIEIRA; DUTRA, 2006),
cebola (DIAS et al., 2006), pimenta (VIDIGAL et al., 2008), gergelim (TORRES et al.,
2009), mamona (SOUZA et al., 2009), azevém (LOPES; FRANKE, 2010), rucula
(TORRES; PEREIRA, 2010), pimenta (PEREIRA et al., 2014).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a qualidade fisiologica e o
armazenamento de sementes de quinoa colhidas em diferentes estadios de

maturacao..
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Obtencao, limpeza e secagem

A obtencéo do produto esta descrita no subitem 1.2.1 e sua colheita no subitem
1.2.2. A classificacdo no momento da colheita se deu em funcdo do estadio de
maturacdo das sementes, baseada na coloracdo da panicula e abertura dos

perigbnios (Tabela 9).

Tabela 9. Classes de maturacéo (estadios) de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, em
funcéo da coloracdo da panicula e da abertura dos perigbnios

Estadio Descricéo
El Paniculas totalmente verdes, sem perigbnios abertos.
E2 Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigbnios abertos.

Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos

E3 A
perigdnios abertos.

E4 Paniculas secas, com todos os perigbnios abertos.

A Figura 13 representa como ocorreu a classificagdo no momento da colheita.

f celc Fagloli ! Eder Stolhen

Figura 43, Classmca(;ao das panlculas segundo coIoragao e abertura de perigénios,
em quinoa, cultivar BRS Syetetuba, na ocasido da colheita.
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Foram colhidas apenas as paniculas principais da parte apical das plantas,
separadamente, estadio por estadio, armazenadas em sacos de réfia e conduzidas
ao laboratério para beneficiamento. A limpeza e classificacdo das sementes de
quinoa, em cada estadio, se deram conforme subitem 1.2.2.

A metodologia de secagem foi realizada conforme subitem 1.2.4, sendo que a
diferenga principal foi o emprego da temperatura Unica de 40+2 °C. Utilizou-se esta
temperatura por ela ser empregada com grande frequéncia para secagem de
sementes de hortalicas em camada fina, em estufa (PESKE; VILIELA, 2003).

ApOs a secagem, as sementes foram mantidas a temperatura ambiente por um
periodo médio de 12 horas e entdo foram acondicionadas em embalagens de papel,
gue por sua vez foram colocadas em embalagens semipermeaveis (sacos plasticos).
Entdo, foram armazenadas em ambiente refrigerado, com temperatura aproximada
de 10 °C e aproximadamente 56% de UR (medidas feitas com auxilio de
psicrometro). Antes da realizagéo dos testes, as embalagens contendo as sementes
foram retiradas do ambiente refrigerado e deixadas no ambiente por
aproximadamente 12 horas, até atingirem temperatura de equilibrio com o ambiente.

O experimento foi realizado no Laboratorio de Analise de Sementes (LASE), da
Faculdade de Agronomia e Veterinaria (FAV), Universidade de Brasilia (UnB), em
Brasilia/DF, no periodo de agosto a dezembro de 2014, sendo que as analises
ocorreram com 1, 30, 71 e 104 dias apds armazenagem (Pl, P2, P3 e P4,

respectivamente).

3.2.2 Determinacdao do teor de agua (TA)

O teor de &gua das sementes, na ocasido da colheita e durante o
armazenamento, foi determinado pelo método estufa a 105+3 °C por 24 horas,
conforme as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se trés
repeticbes de 5 gramas. Os resultados foram expressos em porcentagem de teor de
agua (%, b.u).

3.2.3 Teste padréo de germinacéao (TPG)
Foram distribuidas sob substrato de papel Germitest, previamente umedecido
com agua no volume de 2,5 vezes o peso do papel seco, em caixas gerbox, 4

réplicas de 50 sementes para cada tratamento e mantidas em camara de
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germinacdo a temperatura de 25+0,5°C por 10 dias. Foram contabilizadas as
plantulas normais, anormais e nao germinadas aos 5 e 10 dias. Os resultados foram

expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

3.2.4 Teste de vigor

3.2.4.1 Primeira contagem (PC)
Utilizaram-se as plantulas do teste de germinacdo. Foi registrada a
percentagem de plantulas normais verificadas na primeira contagem aos 5 dias da

instalacao do teste de germinacao em substrato papel (BRASIL, 2009).

3.2.4.2 Condutividade elétrica (CE)

As sementes foram pesadas em balanca com precisdo de 0,001g, colocadas
em copos plasticos (200 mL) e adicionados 75 mL de &gua destilada deionizada
(Metodologia 1 - CE1) e 50 mL (Metodologia 2 - CE2). ApGs, foram levadas a BOD a
temperatura de 25°C por 20 horas (VIEIRA, KRZYZANOWSKI 1999, adaptado).
Utilizaram-se quatro repeticbes com 50 sementes para cada tratamento. Ao término
desse periodo, a condutividade elétrica da solucdo foi medida por meio de
condutivimetro CG2500 com eletrodo de constante 1.0. Os dados obtidos para cada

parcela foram expressos em pS.cm™.g™ de sementes.

3.2.4.3 Envelhecimento acelerado (EA)

Foram utilizadas 2 caixas plasticas transparentes (11x11x3,5 cm) com tampa,
dentro das quais foram adicionados 40 mL de &gua destilada em cada uma. As
sementes foram distribuidas em camada Unica sobre tela metalica, evitando-se o
contato das sementes com a agua. Em seguida, as caixas contendo as sementes
foram tampadas e acondicionadas em BOD, a 41°C, onde permaneceram por 20
horas (MARCOS FILHO, 1999, adaptado). Apés este periodo, as sementes foram
submetidas ao teste padrdo de germinacédo (BRASIL, 2009), sendo que a avaliacéo
foi realizada aos 5 dias apoés a instalacdo do teste. Foram consideradas apenas as

plantulas normais e os resultados foram expressos em porcentagem.
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3.2.5 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 4x4 (4 estadios de maturacdo x 4 periodos de
armazenamento), com 4 repeticfes. Os dados obtidos em todas as avaliacdes foram
submetidos aos testes de normalidades (teste de Lilliefors) e homogeneidade (teste
de Cochran), que evidenciaram ndo ser necessario submeté-los a transformacéo
(ZIMMERMANN, 2004; OLIVEIRA et al., 2014). Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey, a 5%
de probabilidade. Para a realizagdo da andlise estatistica foi utilizado o programa
Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). Os valores de teor de &gua das

sementes ndo foram submetidos a analise estatistica.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Teor de 4gua

Os teores de agua das sementes, na ocasido da colheita e durante o
armazenamento, podem ser visualizados na Tabela 10. Observou-se que no
momento da colheita os teores de &gua foram diferentes em cada estadio de
maturacdo, sendo maiores para 0s estadios mais verdes. A variagcdo apos a
secagem ocorreu, provavelmente, em virtude da variagdo na umidade do ambiente

de armazenamento (equilibrio higroscépico).

Tabela 10. Teor de agua (%, b.u.), na colheita e durante armazenamento, de
sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de
maturacao.

Periodo
Estadio Colheita P1 P2 P3 P4
Teor de agua (%, b.u.)
El 40,77 9,04 10,36 10,18 10,26
E2 30,42 10,08 11,29 11,02 11,20
E3 26,20 10,69 10,32 10,07 10,12
E4 22,69 9,19 10,40 10,54 10,50

E1 = Paniculas totalmente verdes, sem perigdnios abertos; E2 = Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigonios
abertos; E3 = Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigdnios abertos; E4 = Paniculas secas,
com todos os perigdnios abertos; P1, P2, P3 e P4 =1, 30, 71 e 104 dias de armazenamento apds secagem, respectivamente.

O mesmo foi observado por Marques et al. (2014), que verificaram, durante o
armazenamento de sementes de arroz, a variacdo do teor de agua inferior a 1%,
sugerindo que as sementes estavam préximo ao equilibrio higroscépico com o ar do
ambiente de armazenamento.

A variacdo nos teores de agua na ocasido da colheita é explicada pelo fato de
que, de maneira geral, quando a semente atinge a maturidade fisiolégica, o teor de
agua ainda é elevado (30 a 50% b.u.). Nesse momento pode ter inicio um processo
de deterioragcdo das mesmas. Para evitar esse problema, a planta aciona um
mecanismo de remocédo rapida do teor de agua das sementes. Assim, a partir da
maturidade fisioloégica o ter de agua decresce rapidamente até um ponto onde
comeca a oscilar em funcdo da umidade relativa do ar (equilibrio higroscoépico), o
gue indica que a planta-méae nao exerce mais influencia sobre o teor de agua (DIAS;
NASCIMENTO, 2009).
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3.3.2 Germinacéao (TPG)

A analise de variancia (Tabela 11) para o TPG apontou que n&o houve
diferenca significativa para a interacdo entre os fatores (estadios x periodos), mas
sim o efeito simples para cada variavel. Os resultados de germinacdo para cada

estadio estdo na Tabela 12.

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia para o Teste Padréo de Germinacgéo de
sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de
maturacdo e avaliadas durante o armazenamento

F.V. Quadrado Médio
Estadios (E) 79,39583*
Periodos (P) 95,2291 7**
ExP 24,22917"
Tratamentos 49,46250*
Residuo 20,60417
C.V (%) 5,2

** significativo a 1% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade; ns néo significativo (p >=.05)

Tabela 12. Germinacéo (%) no teste padrdo de germinacao de sementes de quinoa,
cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de maturagéo e avaliadas
durante armazenamento

Estadio _
Germinacao (%)
El 86 ab*
E2 85b
E3 90 a
E4 89 ab
Teste F 3,85*
DMS (5%) 4,27
Periodos Germinacao (%)
P1 86 b
P2 85 b
P3 91 a
P4 88 ab
Teste F 4,62 **
DMS (5%) 4,27
CV (%) 5,20

E1 = Paniculas totalmente verdes, sem perigbnios abertos; E2 = Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigdnios
abertos; E3 = Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigbnios abertos; E4 = Paniculas secas,
com todos os perigonios abertos; P1, P2, P3 e P4 = 1, 30, 71 e 104 dias de armazenamento apds secagem, respectivamente.
! As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Verificou-se que as maiores germinacdes foram para o estadio E3, vindo a
diferir apenas de E2, que por sua vez apresentou a menor germinagdo. Os outros
estadios ficaram com valores intermediarios, ndo diferindo estatisticamente dos
demais. Quanto a variavel periodos, a germinacao foi maior em P3 e P4 e menor em
P1 e P2, respectivamente. Tal variacdo entre os periodos pode ser explicada por
erros de aplicacdo do teste ou algum outro fator ainda n&o elucidado para esta
espécie, haja visto que sementes de quinoa ndo possuem dorméncia (SPEHAR,
2006) Apesar de diferirem estatisticamente, a germinacdo foi elevada (acima de
85%) e o CV(%) foi baixo, indicando precisdo na conducao do teste.

A temperatura e a umidade relativa do ar do local de armazenamento sao os
principais fatores que afetam a qualidade fisiologica da semente (GOLDFARB e
QUEIROGA, 2013). Para as sementes de quinoa, a baixa temperatura durante o
armazenamento, associado a colheita com baixo teor de &gua nas sementes,
manteve a qualidade fisioldgica por maior tempo.

Souza (2013) armazenando sementes de quinoa em diferentes ambientes,
observou que a geminacdo se manteve ao longo do armazenamento,quando as
sementes estiveram acomodadas em camara B.O.D. a 4,4°C e concluiu ser esta
temperatura eficiente na conservagao da qualidade fisiol6gica das sementes.

Porém, embora se encontre distincdo dos estadios de maturacgéo, o teste de
germinacao (TPG) ndo consegue distinguir diferencas sutis na qualidade entre os
lotes de sementes, havendo necessidade da utilizacdo de testes de vigor
(TEKRONY, 2003). Ainda, é recomendavel a comparacao do vigor entre lotes que
apresentem semelhanca e elevada germinagao (KRYZANOWSKI; VIEIRA, 1999).

3.3.3 Testes de vigor

O resumo da analise de variancia dos testes empregados para analisar o vigor
das sementes de quinoa colhidas em diferentes estadios de maturacdo e avaliadas
durante armazenamento estdo na Tabela 13. Notou-se que o efeito dos estadios de
maturacdo das sementes obteve significancia estatistica (p<0,01), pelo teste F, para
todos os testes de vigor. Nao houve intencdo entre os fatores na primeira contagem
(PC). Houve interacdo significativa apenas no teste de condutividade elétrica, em
ambas as metodologias (CE1 e CE2). No teste de envelhecimento acelerado (EA),

apenas o efeito dos estadios foi significativo estatisticamente.
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Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para primeira contagem (PC),
condutividade elétrica (CE1 e CE2) e envelhecimento acelerado (EA) de sementes
de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de maturacao e
avaliadas durante o armazenamento

F.V. GL Quadrado Médio
PC CE1l CE2 EA
Estadios (E) 3 87,42** 42662,49** 103235,02** 624,23**
Periodos (P) 3 104,08** 41388,13** 105461,88** 46,56"°
ExP 9 26,58 2047,81** 4865,72** 47,06
Tratamentos 15 54,25** 18254,81** 44658,81** 161,79**
Residuo 48 14,79 160,82 589,07 26,65
CV (%) 4,49 4,32 5,52 5,97

(**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade; (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade.; ns = néo significativo.

3.3.3.1 Primeira contagem (PC)
Encontram-se, na Tabela 14, os resultados de vigor, pela primeira contagem de

germinacao, das sementes de quinoa.

Tabela 2. Vigor (%), pelo teste de primeira contagem de germinagao, de sementes
de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de maturacédo e
avaliadas durante o armazenamento

Estadio _
Germinacao (%)
El 84 bc'
E2 83c
E3 88 a
E4 87 ab
Teste F 591~
DMS (5%) 3,62
Periodos Germinacao (%)
P1 85 Db
P2 83 b
P3 89 a
P4 86 ab
Teste F 7,04 **
DMS (5%) 4,49
CV (%) 5,20

E1 = Paniculas totalmente verdes, sem perigbnios abertos; E2 = Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigdnios
abertos; E3 = Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigdnios abertos; E4 = Paniculas secas,
com todos os perigbnios abertos; P1, P2, P3 e P4 =1, 30, 71 E 104 dias de armazenamento apds secagem, respectivamente
! As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade
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Notou-se, para o fator estaddios, comportamento estatistico muito semelhante
aos obtidos no TPG. As sementes germinaram, em sua maioria, durante o periodo
dos 5 dias iniciais do teste, nos quais ocorreu a PC (5° dia), justificando tal
equivaléncia. Porém, através da PC, foi possivel notar mais claramente o efeito dos
estadios de maturacdo, uma vez que as sementes do E3 e E4 obtiveram maiores
valores de germinacdo, tendo E3 diferido estatisticamente de E1 e E2. Isso
demonstra que a colheita em estadios de maturacdo mais precoces afetou
primeiramente o vigor e depois a viabilidade (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000;
MARCOS FILHO, 2005). Verificou-se entdo, através da PC, o efeito negativo dos
estadios de maturacdo mais precoces na qualidade de sementes de quinoa.

Quanto aos periodos de armazenamento, o comportamento estatistico da PC
foi semelhante ao do TPG. A possibilidade da manutencao da qualidade fisiol6gica e
da baixa deterioracdo das sementes, com reducdo da atividade metabdlica, pode ser
alcancada pelo baixo teor de agua das mesmas durante 0 armazenamento
(CARDOSO et al., 2012), sendo que isso foi observado aqui para quinoa.

Os resultados deste trabalho corroboram com os obtidos por Queiroz et al.
(2011) com sementes de pimenta Hebanero Yellow, Lucena et al. (2013) com
sementes de gergilim, Azevedo e Neto (2014) com sementes de maméao formosa
(Carica papaya L.) e Pereira et al. (2014) com sementes de pimenta (Capsicum
baccatum L.) variedade Dedo-de-Moga.

3.3.3.2 Condutividade elétrica (CE)

O desdobramento da interacdo entre estadios de maturacdo e periodos de
armazenamento para a CE1 esta na Tabela 15. Comparando-se dentro de cada do
periodo de armazenamento, nota-se que os estadio E4 foi o que obteve os menores
valores de CE, vindo a se diferem estatisticamente dos demais estadios a partir de
P2. Considerando-se individualmente cada estadio ao longo do armazenamento, é
possivel observar que houve direfenca estatistica, quando analisadas pelo teste de
CE1, demonstrando assim o efeito da colheita em diferentes estadios de maturacéo

das sementes na sua qualidade fisiolégica.
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Tabela 15. Valores médios do teste de condutividade elétrica (CE2), em uS cm™ g™,
das sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de
maturacédo e avaliadas durante o armazenamento

. Periodo
Estadio
P1 P2 P3 P4
E1l 243.48 aC 376.54 aB 409.52 aA 427.46 aA
E2 239.44 aC 287.13 bB 333.81 bA 315.37 bA
E3 207.25 bC 275.05 bB 316.58 bA 303.00 bA
E4 202.05 bB 225.10 cB 275.05 cA 265.14 cA

E1 = Paniculas totalmente verdes, sem perigbnios abertos; E2 = Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigbnios
abertos; E3 = Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigbnios abertos; E4 = Paniculas secas,
com todos os perigonios abertos; P1, P2, P3 e P4 = 1, 30, 71 E 104 dias de armazenamento ap6s secagem, respectivamente;
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, néo diferem entre si, pelo teste Tukey (p > 0,05).

Na Tabela 16, estdo descritos os dados de condutividade elétrica de semente
de quinoa obtidos pela CE2 (0,050 L). O comportamento estatistico foi semelhante a

CE1 para cada estadio ao longo e em cada periodo do armazenamento.

Tabela 16. Valores médios do teste de condutividade elétrica (CE2), em pyS cm™ g,
das sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de
maturacédo, avaliadas durante o armazenamento

Estadio Periodo
1 2 3 4
El 367.76 aC 548.08 aB 637.82 aA 650.42 aA
E2 359.71 aC 423.99 bB 487.75 bA 499.24 bA
E3 302.06 bC 375.60 cB 440.94 cA 462.22 bcA
E4 299.62 bB 339.01 cB 408.57 cA 429.43 cA

E1l = Paniculas totalmente verdes, sem perigbnios abertos; E2 = Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigbnios
abertos; E3 = Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigbnios abertos; E4 = Paniculas secas,
com todos os perigdnios abertos; P1, P2, P3 e P4 =1, 30, 71 E 104 dias de armazenamento apds secagem, respectivamente;
Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha, néo diferem entre si, pelo teste Tukey (p > 0,05);

A andlise das duas tabelas anteriores mostra que houveram resultados
estatisticos distintos entre CE1 e CE2. Porém, a CE2 conseguiu separar melhor a
gualidade de sementes para vigor. Estudos de variagcdes na metodologia do teste de
condutividade elétrica para varias culturas agricolas sao também observados na
literatura, como Dias et al. (2006) em cebola, Dutra e Vieira (2006) em abobrinha,
Goneli et al. (2007) em pipoca, Carvalho et al. (2009); Machado et al., (2011) em
ervilha, Lopez et al. (2012) em jilo, Silva et al. (2013) em feijédo, Silva et al. (2014) em

feijao.
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Pode-se inferir entdo, com base nos resultados, que o decorrer do tempo de
armazenamento contribuiu com o aumento da perda de integridade das membranas
celulares, acarretando aumentando os valore de CE. Também, a colheita das
sementes em estadios menos jovens de desenvolvimento contribuiu para a
diminuicdo dos valores de CE, ou seja, com 0 avan¢o dos estadios de maturacdo
ocorreu maior organizacdo estrutural das membranas celulares e,
consequentemente, reducao nos valores de condutividade elétrica.

Deste modo, reducdo da condutividade elétrica durante o processo de
maturacdo das sementes foi observada também por Silva (2006) em soja, Silva
(2010) em sorgo, Barbosa et al. (2014) em amendoim, Jacob Junior et al.(2014) em
milho, Figueiredo Neto et al. (2014) em abdbora, Pereira et al. (2014) em pimenta

Dedo-de-Moca.

3.3.3.3 Envelhecimento acelerado (EA)

Analisando os valores da Tabela 17, observou-se que os maiores percentuais
de germinacao foram para E4, mesmo este nao tendo diferido estatisticamente dos
E2 e E3. O E1 foi 0 que apresentou menor germinacéo, sendo este 15% inferiores a

E4 e diferindo estatisticamente dos demais.

Tabela 17. Germinacdo (%) apds o teste de envelhecimento acelerado, de
sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estadios de
maturacdo e avaliadas durante o armazenamento

Estadio Germinacéo (%)
El 78 b
E2 87 a
E3 91a
E4 92 a
Teste F 23,43**
DMS (5%) 4,86
CV (%) 5,97

E1 = Paniculas totalmente verdes, sem perigbnios abertos; E2 = Paniculas parcialmente verdes, com alguns perigbnios
abertos; E3 = Paniculas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigbnios abertos; E4 = Paniculas secas,
com todos os perigdnios abertos; (**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Comprovou-se novamente, porém agora pelo teste de EA, o efeito positivo do

avanco dos estadios de maturacdo na qualidade de sementes de quinoa. Percebeu-

se também a eficiéncia do teste de EA, pois 0 mesmo separa o0s estadios em
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nameros de niveis de vigor, indicando quais tem maior potencial fisiologico. O teste
de EA, dentre os testes de vigor utilizados para avaliar a qualidade das sementes, é
capaz de proporcionar informacdes consistentes com desempenho de lotes de
sementes no campo e apdés o armazenamento (KIKUTI; MARCOS FILHO, 2012).

Resultados semelhantes a este, através do teste de EA, foram encontrados por
Freitas et al.(2007) avaliando o efeito do estadio de maturacéo das siliquas sobre o
potencial fisiolégico de sementes de repolho da cultivar Unido, e por Nascimento e
Freitas (2008) quando avaliaram o efeito do estadio de maturacdo das umbelas
sobre o potencial fisiolégico de sementes de cebola. Os autores de ambos o0s
trabalhos encontraram valores crescente nos resultados de EA, indicando aumento
de vigor das sementes com o0 avanco dos estadios de maturacao.

Na literatura sdo encontrados muitos trabalhos de avaliacdo de vigor em
diversas culturas, baseados no teste de EA, tais como Barbieri et al. (2013) em aveia
preta, David et al. (2013) em mamona, Cruz-Silva et al. (2014) em crambe, Yagushi
et al. (2014) em soja e Oliveira et al. (2014b) em pinhdo manso.

Outro aspecto importante a ser considerado no teste de envelhecimento
acelerado € a diferenca na absor¢cdo de agua pelas sementes, pois, quando
expostas a atmosfera Umida podem ocorrer variacbes acentuadas no grau de
umidade destas (TUNES et al., 2011).

Nesse trabalho, apds sairem do EA, os valores médios de teor de agua (%,
b.u.) nas sementes de quinoa, para cada periodo avaliado foram: 29,21+2,33% (b.u)
no E1; 28,26+1,57% (b.u) no E2; 27,28+0,25% (b.u) no E3 e 25,73+1,2% (b.u) no
E4. A variacdo meédia no teor de dgua das sementes entre os estadios em cada
periodo foi de aproximadamente 3,48%, estando esse valor entre o limite de 3 e 4%
sugerido como seguro para a realizacdo do teste de EA (MARCOS FILHO, 2005).

O aumento da germinacdo ap0s 0 armazenamento provavelmente pode estar
relacionado com alguma substéncia inibidora de germinagéo que é volatilizada com
a secagem das sementes. Ainda, a secagem - armazenamento podem ter
contribuido, criando fissuras, vindo a facilitar a penetracdo de agua pela estrutura
protetora (tegumento). Portanto, se faz necessario maior aprofundamento e estudos

na maturidade, secagem e armazenamento de sementes de quinoa.
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3.4 CONCLUSOES

A melhor qualidade fisiologica (germinacédo e vigor) de sementes de quinoa
ocorre quando as paniculas encontram-se parcialmente ou totalmente secas com
todos ou a maioria dos perigonios abertos.

A maturagdo das paniculas na colheita e o periodo de armazenamento

influenciam na qualidade fisiol6gica das sementes de quinoa
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CONCLUSOES GERAIS

Dentre os treze modelos testados, trés obtiveram bom ajuste e coeficientes
estatisticos satisfatorios em todas as temperaturas, sendo escolhido apenas um
para representar a cinética de secagem de quinoa.

Para amaranto ndo houve escolha de um modelo Unico para representar a
cinética de secagem todas as temperaturas, mas sim para cada temperatura.

As propriedades fisicas, durante a secagem, foram determinadas e seus
comportamentos foram representados por equacoes lineares e exponenciais.

A colheita das paniculas em estadios diferentes de maturagdo, somada ao

armazenamento, afeta a qualidade fisiolégica das sementes de quinoa.
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