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RESUMO 

 

MOSCON, Eder Stolben, Msc., Universidade de Brasília, Fevereiro de 2015. 

Cinética de secagem e propriedades físicas de quinoa e amaranto e qualidade 

de sementes de quinoa. Orientador: Samuel Martin. Coorientador: Carlos Roberto 

Spehar.  

 

A necessidade de diversificação de cultivos se torna maior, principalmente em 

função da demanda por alimentos, tanto para humanos como para animais. Algumas 

culturas, como a quinoa e o amaranto já são produzidas há milênios 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 responsável pela remoção do excesso de água das sementes, 

colabora na manutenção da qualidade, estabilidade, poder germinativo, vigor, além 

de influenciar diretamente suas propriedades físicas. Objetivou-se, com esse 

trabalho, determinar e modelar as curvas de secagem por meio de modelos 

matemáticos e determinar e ajustar as propriedades físicas dos grãos de quinoa e 

amaranto, durante o processo de secagem; avaliar o efeito da colheita em diferentes 

estádios de maturação na qualidade de sementes de quinoa durante o 

armazenamento. O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Água Limpa e nos 

laboratórios de Sementes e Análise de Alimentos da Universidade de Brasília/DF, 

utilizando as variedades de quinoa BRS Syetetuba e amaranto BRS Alegria, durante 

o período de Abril a Dezembro de 2014. A quinoa foi colhida em quatro estádios de 

maturação diferentes. O amaranto foi colhido sem distinção de estádios. Para o 

ajuste das curvas de secagem, os produtos foram secados em diferentes 

temperaturas. Para qualidade de sementes e para as propriedades físicas, foram 

secados apenas a 40°C. Page foi o 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 físicas, causando redução do 

ângulo de repouso, peso de 1000 grãos e porosidade (quinoa), aumento da massa 

especifica aparente e real (quinoa e amaranto). Tanto a maturação das panículas 

quanto o período de armazenamento influenciam na qualidade fisiológica das 

sementes de quinoa.  

 

Palavras-chave: Dessorção; pseudocereal; porosidade; maturidade fisiológica.  
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ABSTRACT 

 

MOSCON, Eder Stolben, Msc., Universidade de Brasília, 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 

FazendaÁguaLimpa during April and December 2013, while the respective seeds 

were analyzed in the seed and food laboratories of the Universidade de Brasília. 

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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A demanda mundial por alimentos cresce anualmente, não só em virtude do 

aumento populacional, mas também da necessidade de produção de matéria prima 

exportável, principalmente pelo crescimento do agronegócio. Os caminhos para 

suprir essa necessidade são o aumento da produtividade, a expansão das fronteiras 

agrícolas e a diversificação de cultivos. Nos dois primeiros quesitos, o Brasil 

desponta entre os maiores do mundo. Porém, a diversificação do sistema produtivo 

ainda depende da introdução e melhoramento de espécies com rápido crescimento, 

tolerância ao déficit hídrico, produção elevada de biomassa, ciclagem de nutrientes 

e, sobretudo, propícias ao consumo animal e humano.  

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) vem sendo produzida pela 

população Andina a milênios. É originária da zona do Altiplano Perú-boliviano, onde 

é conhecida como quinua. Na Colômbia 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 segurança 

alimentar da população, é de suma importância para a diversidade de cultivos e 

renda (HANCCO, 2003).  

Único alimento vegetal que fornece de forma balanceada todos os aminoácidos 

essenciais para a vida do ser humano, a quinoa é rica em minerais, vitaminas, é livre 

de glúten, sendo muito utilizada por pacientes celíacos. Suas proteínas podem ser 

comparada à caseína do leite (ASCHERI et al., 2002). Recentemente selecionada, a 

cultivar BRS Syetetuba apresenta grãos livres de saponina, permitindo seu uso 

direto na alimentação, sem a remoção do pericarpo do fruto, que contém tal 

substância (SPEHAR et al., 2011).  

No Brasil, a história dessa cultura é recente. A quinoa foi introduzida na década 

de 90 como parte de um esforço para diversificar o sistema de produção no Cerrado. 

As primeiras tentativas de adaptá-la ao cultivo se deram por seleção em populações 

híbridas, provenientes de Cambridge, Inglaterra (SPEHAR; SOUZA, 1993). Nos 

últimos anos, parcerias entre Embrapa Cerrados, Universidade de Brasília e 

agricultores, têm estimulado a sua adaptação e cultivo no Brasil (SPEHAR 2007). 

Recentemente lançada, a cultivar BRS Syetetuba apresentou, em 

experimentos de verão e entressafra, rendimentos de 2,3 t.ha-1 de grãos e 7,5 t.ha-1 
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de biomassa total, em 120 dias, da emergência à maturação. Estes resultados 

superaram aqueles alcançados pelas cultivares padrões BRS Piabiru e Kancolla. Os 

grãos são livres de saponina e têm peso médio de 2,9 mg. Os resultados indicam 

que a BRS Syetetuba reúne características favoráveis para desencadear a produção 

comercial de quinoa no Brasil (SPEHAR et al., 2011).  

O amaranto granífero foi domesticado na América há mais de 2000 anos pelas 

civilizações que nela se desenvolveram (SAUER, 1993), e, com a chegada dos 

espanhóis, foi disseminado pela Europa, África e Ásia (BRENNER, 2000). O 

amaranto foi introduzido no Brasil visando à adaptação de espécies de plantas para 

diversificar o sistema produtivo. A planta pode ser utilizada na proteção do solo e 

como forragem, no período de entressafra. Além disso, inúmeros alimentos podem 

ser produzidos a partir dos grãos, tanto para animais como para humanos, 

especialmente para atender à demanda por dietas especiais, como farinhas, cereais 

matinais, massas e biscoitos, livres de glúten. São também úteis para pessoas que 

buscam alternativa à proteína animal, livre de colesterol, e a pessoas celíacas.  

A cultivar BRS Alegria (Amarantus cruentus) originou-se da linhagem de A. 

cruentus AM 5189, procedente dos Estados Unidos. Após dois anos de ensaios, a 

partir de 1998, realizou-se seleção massal em AM 5189 e uniformizou-se em relação 

as características agronômicas (SPEHAR et al., 2003).  

Porém, para que essas culturas possam assegurar o retorno do investimento 

do produtor, além de todos os cuidados necessários na condução 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 

grãos/sementes na sua melhor qualidade, buscando evitar perdas, como, por 

exemplo, com debulha. Nas culturas de quinoa e amaranto, os grãos estão contidos 

em frutos deiscentes e, no momento da maturação fisiológica, a umidade dos grãos 

é elevada, necessitando serem secados.  

A secagem é uma das etapas do pré-processamento e tem por finalidade 

retirar o excesso de água do produto, levando a um equilíbrio do mesmo com o ar 

ambiente onde será armazenado. Durante a secagem, as propriedades físicas e 

mecânicas do produto são influenciadas diretamente por este fenômeno. Assim, a 

correta determinação e modelagem destas características são de suma importância 

na otimização dos processos industriais, projeto e dimensionamento de 
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equipamentos utilizados nas operações de colheita e pós-colheita (RESENDE, 

2006). 

Existem muitas maneiras de se realizar a secagem de produtos agrícolas, 

desde a exposição ao ar livre ou mediante o uso de equipamentos que realizam a 

retirada do excesso de água de forma rápida e eficiente. Esse procedimento deve 

ser feito de modo a preservar a aparência, a qualidade nutritiva dos grãos e a 

viabilidade como semente (SILVA et al., 2008).  

Portanto, embora que se tenha evoluído no melhoramento, seleção e 

adaptação de quinoa e amaranto às condições edafoclimáticas do cerrado Brasileiro, 

existem poucos estudos relativos ao processamento e beneficiamento dos grãos. 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como finalidade modelar a cinética de 

secagem e avaliar as variações das propriedades físicas 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 

estádios de maturação na qualidade de sementes de quinoa, durante o 

armazenamento.  

Para se alcançar estes objetivos o trabalho foi dividido em três etapas distintas 

e complementares: 

- Determinação e modelagem das curvas de secagem utilizando modelos 

matemáticos, para grãos de quinoa e amaranto;  

- Determinação e ajuste das propriedades físicas dos grãos de quinoa e 

amaranto, durante a secagem;  

- Avaliação do efeito da colheita em diferentes estádios de maturação na 

qualidade de sementes de quinoa, durante o armazenamento.  
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CAPÍTULO 1: CINÉTICA DE SECAGEM DE QUINOA (Chenopodium quinoa 

Willd.) CULTIVAR BRS SYETETUBA E AMARANTO (Amaranthus cruentus) 

CULTIVAR BRS ALEGRIA 

 

RESUMO 

 

A secagem de produtos agrícolas é largamente utilizada no mundo, para o controle e 

a manutenção da sua qualidade. O estudo de sistemas de secagem, seu 

dimensionamento, otimização e a determinação da viabilidade de sua aplicação 

comercial podem ser feitos por simulação matemática. Assim, o presente trabalho 

objetivou analisar a secagem de quinoa e amaranto e ajustar modelos matemáticos 

existentes aos valores experimentais de razão de umidade. Os grãos de quinoa e 

amaranto estavam inicialmente com teor de água de 29,4% e 67,47% (b.s.), 

respectivamente, sendo submetidos à secagem em estufa com circulação forçada 

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 água entre 10,34 a 5,76% (b.s.). Treze modelos 

matemáticos citados na literatura e utilizados para a representação do processo de 

secagem de produtos agrícolas foram ajustados aos dados experimentais. Com 

base nos resultados obtidos, concluiu-se que os modelos de Page, Midilli e 

Aproximação da Difusão foram os que apresentaram os coeficientes estatísticos 

mais satisfatórios 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 à facilidade de uso e simplicidade. Entre os 

modelos testados para descrever as curvas de secagem de amaranto, nenhum 

modelo obteve coeficientes estatísticos satisfatórios 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 à aleatoriedade dos resíduos e a 

simplicidade de uso. 

 

Palavras-chave: Modelagem matemática; Dessorção; Pseudocereal.  
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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 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

O componente principal da maioria dos produtos agrícolas é a água e esta tem 

uma ampla influência em suas propriedades. A diminuição da quantidade de água 

do material reduz a atividade biológica e as mudanças químicas e físicas que 

ocorrem durante o armazenamento. A secagem é o processo responsável pela 

remoção de água e o mais utilizado para assegurar a qualidade e a estabilidade dos 

grãos (RESENDE, 2006).  

Conceitualmente, a secagem é definida como processo simultâneo de 

transferência de calor e massa (umidade) entre o produto e o ar de secagem. Essa 

transferência ocorre devido à diferença de pressão de vapor de água entre a 

superfície do produto a ser secado e o ar que o envolve. A principal condicionante 

para que ocorra a secagem é a de que a pressão de vapor na superfície do produto 

seja maior que a do ar de secagem (SILVA et al., 2008).  

Entre a classificação dos os métodos de secagem, estão 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 

aquecer o ar a temperaturas iguais ou superiores a 8 - 10°C acima da temperatura 

ambiente (VILLELA, 1991). 

Para a investigação do processo de secagem, a abordagem adequada deve 

ser feita pelo uso da análise 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 (CORRÊA et al., 2003).  

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimização e a 

determinação da viabilidade de sua aplicação comercial podem ser feitos por 

simulação matemática, cujo princípio se fundamenta na representação da secagem 

de sucessivas camadas delgadas do produto com a utilização de um modelo 

matemático que represente satisfatoriamente a redução da água contida no produto 

(ANDRADE; BORÉM, 2008). 

Existem na literatura três métodos propostos para analisar a secagem de 

produtos higroscópicos em camadas finas: os teóricos, os semiempíricos e os 
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empíricos (BRUCE, 1985; MOHAPATRA; RAO, 2005; SIMAL et al., 2005; AKPINAR, 

2006; DOYMAZ, 2007; COSTA, 2011; BOTELHO, 2012; MORAIS et al., 2013). 

Os métodos teóricos normalmente consideram, além das condições externas 

sob as quais ocorreu a operação, como também os mecanismos internos de 

transferência de energia e massa e seus efeitos (ISQUIERDO, 2011). A segunda lei 

de Fick tem sido utilizada por estabelecer a difusão de água, em termos do gradiente 

de concentração (ERBAY; ICIER, 2010).  

O mecanismo da difusão líquida é muito complexo devido à diversidade da 

composição química e estrutura física dos produtos. Os dados disponíveis na 

literatura apresentam elevada variação nos seus valores, não só devido à 

complexidade dos produtos, como também em função dos diferentes métodos de 

estimação, tipo de material, teor de água, processo de secagem e metodologia 

utilizada para sua obtenção (RESENDE, 2006).  

Os modelos semi-teóricos e empíricos, baseados na lei de resfriamento de 

Newton, oferecem, frequentemente, facilidade de uso, porém são válidos somente 

para as faixas de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e teor de água em 

que 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 agrícolas e de alimentos (MARTINAZZO et al., 2007).  

Recentemente, têm-se realizados inúmeros trabalhos com o objetivo de 

identificar as características de diversos produtos agrícolas durante a secagem: 

Morais et al. (2013), para grãos de feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.); 

Martinazzo et al. (2007) para folhas de capim limão (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 importância do estudo teórico do processo de 

secagem dos produtos agrícolas e a limitação de informações a respeito dos 

fenômenos que ocorrem durante a secagem, este trabalho foi desenvolvido com o 

objetivo de analisar a secagem de quinoa e amaranto e ajustar diferentes modelos 

matemáticos aos valores experimentais. 
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1.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

1.2.1 Local e obtenção dos produtos   

A obtenção dos grãos de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba e de amaranto, 

cultivar BRS Alegria, foi realizada na Fazenda Água Limpa (FAL), área experimental 

da Universidade de Brasília, localizada em Brasília-DF, nas coordenadas 15°56' S 

47°56'W e altitude média de 1.080 m. O cultivo foi sob irrigação, sendo a água 

necessária para o desenvolvimento das plantas disponibilizada por aspersão 

convencional. Dentre os tratos culturais, foram realizadas apenas duas capinas em 

ambas as culturas, sendo a primeira aos 15 e 60 dias após a emergência. Os 

nutrientes foram supridos pelo estoque existente no solo, como resíduo 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 

período de entressafra, segundo Spehar et al. (2011). As panículas foram colhidas 

de forma manual, quando os grãos já haviam atingido na maturação fisiológica. 

Depois de debulhadas as panículas e limpos os grãos em máquina de ar, os 

mesmos foram peneirados para uniformizar o tamanho, a fim de se obter uma 

secagem mais homogênea. Como os grãos de quinoa apresentaram forma cilíndrica 

e tamanhos variados, foram classificados como grandes os grãos com diâmetro 

maior de 2,38 mm, intermediários os grãos com diâmetro entre 2,38 e 2 mm; 

pequenos os de diâmetro menor de 2 mm (PUMACAHUA-RAMOS et al., 2011, 

adaptado). As peneiras empregadas para classificação dos grãos 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 

os grãos de quinoa de tamanho intermediário (2,38 a 2 mm).  

As panículas de quinoa foram colhidas conforme seu estádio de maturação 

(Figura 1). Para o presente capítulo, foram usadas apenas grãos do estádio E4, pois 

se obteve maior volume de produto e estes estavam com menor teor de água (29,4 

% (b.s)).  
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Figura 1. Esquema do critério de colheita e utilização de grãos/sementes de quinoa 
(Chenopodium quinoa Wildd.) cultivar BRS Syetetuba. 
 

1.2.3 Colheita e limpeza do amaranto  

O amaranto foi implantado em Março de 2014 e colhido em Julho de 2014, em 

período de entressafra, segundo Spehar et al. (2003). As panículas foram colhidas 

de forma manual, com os grãos na maturação fisiológica e apresentando teor de 

água inicial de 67,47% (b.s.). Os grãos de amaranto foram limpos com o uso da 

máquina de ar. A Figura 2 mostra como foram separadas as frações colhidas e quais 

foram suas destinações.  

 
Figura 2. Esquema do fracionamento e utilização dos grãos de amaranto 
(Amaranthus cruentus) cultivar BRS Alegria. 
 

1.2.4 Secagem  

Após a classificação, os grãos foram acondicionados em Câmara Incubadora 

para Demanda Bioquímica de Oxigênio (B.O.D.) à 5±0,5 ºC, em embalagens 

semipermeáveis (sacos plásticos), até se proceder a secagem. Porém, antes de 

serem levados a secagem, os grãos foram retirados da B.O.D e deixados expostos à 
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temperatura ambiente, dentro da embalagem, durante aproximadamente 12 h, 

visando atingir o equilíbrio térmico com o ambiente.  

O procedimento de secagem foi realizado no Laboratório de Análise de 

Alimentos (LAA) da Faculdade de Agronomia e Veterinária (FAV), Universidade de 

Brasília (UnB), em Brasília/DF. 

A secagem dos grãos de quinoa foi realizada na primeira semana de Setembro 

de 2014, em estufa com ventilação forçada, 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 grãos cada.  

Para amaranto, as temperaturas de secagem foram de 30, 50 e 70±2°C, sendo 

também 04 bandejas, com aproximadamente 250 g de grãos em cada (0,01 m, de 

camada inicial). A secagem foi realizada na segunda semana de Agosto de 2014.  

O acompanhamento da redução do teor de água com o decorrer do tempo de 

secagem foi realizada pelo método gravimétrico (perda de peso), conhecendo-se o 

teor de água 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 aferição do teor de água.  

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 diferenças nos intervalos de pesagem de se deram em função 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 número de 

observações em todos os tratamentos. 

Para o teor de água de equilíbrio, 3 amostras de 6 g de quinoa e 2 amostras de 

3 g de amaranto foram colocadas em recipientes metálicos e levadas a estufa. 

Foram realizadas pesagem em intervalos de 1 h, até que a variação da massa das 

amostras nas ultimas três pesagens fossem inferiores ou igual a 0,001 g. Em 

seguida foi determinado o teor de água em estufa a 105°C (BRASIL, 2009), obtendo-

se, assim, a umidade de equilíbrio higroscópico do produto para cada condição de 

secagem.  
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A partir dos dados de perda de massa das amostras durante a secagem e dos 

teores de água final, foram calculadas as razões de umidade e construídas as 

curvas de razão de umidade em função do tempo de secagem, conforme Equação 

1.  

𝑅𝑈 =
𝑋−𝑋𝑒

𝑋𝑖−𝑋𝑒
  (1) 

onde: RU= razão de umidade do produto (adimensional); X= teor de água absoluto 

do produto (% b.s.); Xi = teor de água inicial do produto (% b.s.); Xe = teor de água 

de equilíbrio (% b.s.). 

 

1.2.5 Ajuste dos modelos matemáticos 

Aos dados observados da secagem dos grãos de quinoa e amaranto foram 

ajustados diferentes modelos matemáticos (Tabela 1). Os parâmetros dos modelos 

foram estimados em função da variável tempo, para cada temperatura. 

Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para predizer o fenômeno de secagem de 

produtos agrícolas  

Designação Modelo Equação 

Page 𝑅𝑈 = exp⁡(−𝑘𝑡𝑛) (2) 

Midilli 𝑅𝑈 = 𝑎 exp −𝑘𝑡𝑛 + 𝑏𝑡 (3) 

Dois Termos 𝑅𝑈 = 𝑎 exp −𝑘0𝑡 + 𝑏 exp −𝑘1𝑡  (4) 

Exp. de Dois Termos 𝑅𝑈 = 𝑎 exp −𝑘𝑡 +  1 − 𝑎 exp −𝑘𝑎𝑡  (5) 

Aproxim. da Difusão 𝑅𝑈 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 −𝑘𝑡 +  1 − 𝑎 exp⁡(−𝑘𝑏𝑡) (6) 

Henderson e Pabis 𝑅𝑈 = 𝑎 exp −𝑘𝑡  (7) 

Henderson e Pabis 

Modificada 

𝑅𝑈 = 𝑎 exp −𝑘𝑡 + 𝑏 exp −𝑘0𝑡 + 𝑐 exp⁡(−𝑘1𝑡) (8) 

Wang e Singh 𝑅𝑈 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 (9) 

Verma 𝑅𝑈 = 𝑎 exp −𝑘𝑡 + (1 − 𝑎) exp −𝑘1𝑡  (10) 

Thompson 𝑅𝑈 = exp⁡((−𝑎 − (𝑎^2 + 4𝑏𝑡)^0,5)/2𝑏) (11) 

Newton 𝑅𝑈 = exp⁡(−𝑘𝑡) (12) 

Logarítmico 𝑅𝑈 = 𝑎𝑒𝑥𝑝 −𝑘𝑡 + 𝑐 (13) 

Page Modificada 𝑅𝑈 = exp⁡(−𝑘𝑡)𝑛  (14) 

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

= constantes de secagem (s-1); a, b, c, n = coeficientes dos modelos. 
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Estes modelos são tradicionalmente utilizados para predizer o fenômeno da 

secagem de produtos agrícolas (BRUCE, 1985; MOHAPATRA; RAO, 2005; SIMAL 

et al., 2005; AKPINAR, 2006; DOYMAZ, 2007; RADÜNZ et al., 2011; COSTA, 2011; 

BOTELHO, 2012; MORAIS et al., 2013). 

 

1.2.6 Análise Estatística  

Para o ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais de secagem, 

realizou-se análise de regressão não linear, pelo método Quasi-Newton, por meio de 

programa computacional. Foram consideradas as magnitudes do coeficiente de 

determinação (R2), a magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio padrão da 

estimativa (SE) e ainda a facilidade de uso do modelo. Considerou-se que, quanto 

menores foram as magnitudes desses índices, melhor o ajuste do modelo aos dados 

observados experimentalmente. Os valores de P e SE para cada modelo foram 

estimados pelas Equações 15 e 16, respectivamente: 

𝑃 =
100

𝑛
  

│𝑌−Ẏ│

𝑌

𝑛
𝑖=1    

(15) 

𝑆𝐸 =    (𝑌−Ẏ)𝑛
𝑖=1

2

𝐺𝐿𝑅
  

(16) 

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

número de dados observados; e GLR: graus de liberdade do resíduo (número de 

observações menos o número de parâmetros do modelo). 
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

1.3.1 Teores de água, tempos e temperaturas de secagem  

A Tabela 2 mostra os tempos, teores de água e temperaturas de secagem 

utilizadas no presente trabalho.  

Tabela 2. Teores de água inicial, final e de equilíbrio, tempos e temperaturas de 

secagem de grãos de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS 

Alegria  

Cultura 

Teor de água 

inicial                 

(%, b.s.) 

Teor de água 

final                 

(%, b.s.) 

Teor de água 

de equilibrio 

(%, b.s.) 

Tempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

Quinoa 29,4 

8,95 8,95 540 40 

6,95 6,85 450 50 

6,43 5,01 300 60 

5,76 3,96 200 70 

Amaranto 67,47 

10,34 10,31 1320 30 

7,28 6,82 720 50 

5,01 4,60 420 70 

 

Notou-se que com o aumento da temperatura, o tempo gasto para secagem foi 

menor para ambas as culturas. O teor de água teve redução acentuada no inicio do 

processo de secagem, vindo a se tornar parcialmente constante no decorrer do 

tempo. Isso tem sido verificado em diversos produtos agrícolas, como para Almeida 

et al. (2009), ao secarem feijão adzuki; Santos et al. (2010) com frutos de 

carambola; Dioymaz, (2010) com fatias de berinjela; Costa et al. (2011) com 

sementes de crambe; Diógenes et al. (2013) com de grãos de abóbora.; Moraes 

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

 

1.3.2 Distribuição e valores dos resíduos  

Na Tabela 3 são apresentados os valores dos erros e das tendências de 

distribuição dos resíduos dos treze modelos analisados por meio de regressão não 

linear, aos dados experimentais utilizados para descrever o processo de secagem 

de quinoa. 
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Tabela 3. Coeficientes de determinação (R2), erros médio relativo (P, decimal), 

desvio padrão estimado (SE, decimal) e distribuição dos resíduos (D.R.) dos treze 

modelos analisados para a secagem de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, nas 

temperaturas 40, 50, 60 e 70°C 

Modelo R² P  SE   R² P  SE 

 
40°C 

 

50°C 

Page 0,9996 0,0441 0,0073 

 

0,9994 0,0652 0,0088 

Henderson e Pabis 0,9911 0,2856 0,0345 

 

0,9933 0,2254 0,0289 

Midilli 0,9998 0,0521 0,0064 

 

0,9994 0,0652 0,0098 

Wang e Singh 0,9950 0,2165 0,0258 

 

0,9878 0,2627 0,0391 

Verma 0,9974 0,1382 0,0198 

 

0,9915 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 
Modificado 

0,9911 0,2856 0,0488 

 

0,9933 0,2254 0,0388 

Logarítmico 0,9970 0,1404 0,0214 

 

0,9965 0,1050 0,0223 

Exponencial de Dois 
Termos 

0,9892 0,3191 0,0380 

 

0,9914 0,2663 0,0329 

Dois termos 0,9996 0,0503 0,0087 

 

0,9933 0,2254 0,0328 

Aproximação da 
Difusão 

0,9996 0,0505 0,0081 

 

0,9996 0,0657 0,0070 

Page Modificada 0,9893 0,3196 0,0378 

 

0,9915 0,2644 0,0327 

 

60°C 

 

70°C 

Page 0,9994 0,0182 0,0087 

 

0,9994 0,0281 0,0083 

Henderson e Pabis 0,9890 0,1285 0,0369 

 

0,9909 0,0949 0,0326 

Midilli 0,9997 0,0222 0,0068 

 

0,9998 0,0177 0,0054 

Wang e Singh 0,9971 0,0396 0,0190 

 

0,9988 0,0296 0,0120 

Verma 0,9840 0,1586 0,0472 

 

0,9996 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 

Henderson e Pabis 
Modificado 

0,9945 0,1285 0,0496 

 

0,9909 0,0949 0,0437 

Logarítmico 0,9945 0,0469 0,0277 

 

0,9954 0,0658 0,0245 

Exponencial de Dois 
Termos 

0,9836 0,1608 0,0450 

 

0,9872 0,1168 0,0387 

Dois termos 0,9890 0,1285 0,0419 

 

0,9909 0,0949 0,0369 

Aproximação da 
Difusão 

0,9999 0,0176 0,0043 

 

0,9996 0,0244 0,0070 

Page Modificada 0,9840 0,1586 0,0445   0,9873 0,1166 0,0386 
 

 

Na Tabela 4 são apresentados os valores dos erros e das tendências de 

distribuição dos resíduos dos treze modelos analisadas para descrever o processo 

de secagem de amaranto, em diversas temperaturas. 
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Tabela 4. Coeficientes de determinação (R2), erros médio relativo (P, decimal), 

desvio padrão estimado (SE, decimal) e distribuição dos resíduos (D.R.) dos treze 

modelos analisados para a secagem de amaranto, cultivar BRS Alegria, nas 

temperaturas 30, 50 e 70°C. 

Modelo R² P  SE   R² P  SE 

 
30±2°C 

 
50±2°C 

Page 0,9955 0,2861 0,0333 
 

0,9959 0,4028 0,0368 

Henderson e Pabis 0,9894 0,6217 0,0510 
 

0,9903 1,1633 0,0569 

Midilli 0,9977 0,1312 0,0267 
 

0,9968 0,4450 0,0419 

Wang e Singh 0,9985 0,0757 0,0191 
 

0,9981 0,2101 0,0254 

Verma 0,9978 0,1501 0,0245 
 

0,9898 1,2180 0,0652 

Thopson 0,9885 0,6610 0,0530 
 

0,9898 1,2186 0,0584 

Newton 0,9885 0,6608 0,0505 
 

0,9898 1,2180 0,0533 

Henderson e Pabis 
Modificado 

0,9894 0,6222 0,0658 
 

0,9903 1,1636 0,1273 

Logarítmico 0,9975 0,1715 0,0261 
 

0,9963 0,7018 0,0392 

Exponencial de Dois 
Termos 

0,9884 0,6676 0,0533 
 

0,9898 1,2185 0,0584 

Dois termos 0,9894 0,6217 0,0570 
 

0,9903 1,1633 0,0735 

Aproximação da 
Difusão 

0,9955 0,3340 0,0350 
 

0,9957 0,5223 0,0423 

Page Modificada 0,9885 0,6608 0,0529 
 

0,9898 1,2180 0,0584 

 

70±2°C   

   Page 0,9998 0,1844 0,0092 
 

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

 

   Midilli 0,9998 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 
 

   Henderson e Pabis 
Modificado 

0,9894 1,2112 0,1440 
 

   Logarítmico 0,9998 0,1424 0,0102 
 

   Exponencial de Dois 
Termos 

0,9880 1,3283 0,0683 
 

   Dois termos 0,9995 0,1064 0,0180 
 

   Aproximação da 
Difusão 

0,9995 0,1064 0,0156 
 

   Page Modificada 0,9880 1,3278 0,0683         

 

O coeficiente de determinação (R²) varia de 0 a 1 e mostra da força da relação 

entre os dados observados e estimados, sendo que quanto mais próximo da 

unidade, maior é a relação (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 R² variaram entre 0,98 a 0,99. Isso evidencia uma representação 

satisfatória do processo de secagem (CHAYJAN; SHADIDI, 2014). Porém, Madamba 

et al. (1996) apud Costa et al. (2011) e Goneli (2008), afirmam que para modelos 

não lineares, apenas o valor de R² não constitui um bom critério de seleção.  

Verifica-se que quanto melhor foi o ajuste do modelo, em relação aos dados 

observados, menor foi o valor encontrado para desvio padrão da estimativa (SE). A 

capacidade de um modelo para descrever, com fidelidade, um determinado 

processo físico 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 descrição do processo de secagem.  

Para quinoa os modelos Page, Midilli e Aproximação da Difusão apresentaram 

valores do erro médio relativo (P) inferior a 10% e menores magnitudes de SE em 

todas as temperaturas estudadas (Tabela 3). A seleção e a recomendação do 

melhor modelo se fundamentam na simplicidade de aplicação e no número de 

coeficientes favoráveis (RESENDE, 2006). Embora os modelos de Page, Midilli e 

Aproximação da Difusão possam ser recomendados para a representação da 

cinética de secagem em camadas finas de grãos 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 (CORRÊA et al., 2005), grãos 

de feijão (CORRÊA et al., 2007), carambola (SANTOS et al., 2010),. tomate 

(SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011), sementes de mamão (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 

Aproximação da Difusão (70°C) apresentaram os menores valores de P, variando 

entre 10% e 12%. Não se obteve um modelo com unanimidade de resultados 

estatísticos satisfatórios em todas as temperaturas avaliadas para descrever o 

processo de secagem em camadas finas de sementes de amaranto, mas sim um ou 



17 
 

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 satisfatórios  

As curvas de secagem foram representadas em função da razão de umidade e 

do tempo de secagem (Figura 3); Os modelos de Page(a), Midilli (b) e Aproximação 

da Difusão (c) mostraram-se satisfatórios, com elevada concordância entre valores 

observados e estimados para cada faixa de temperatura. 

 
Figura 3. Curvas de secagem experimentais e estimadas de pelos modelos (a) 

Page, (b) Midilli e (c) Aproximação da Difusão para grãos 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 

função do tempo (Figura 4). 
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Figura 4. Curvas de secagem estimadas pelo modelo (a) Wang e Singh (b) Midilli, 

para grãos 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 elevação da temperatura do ar de secagem, 

ocorreu maior taxa de remoção de água das grãos (GONELI, 2008). Esse 

comportamento tem sido verificado por diversos autores para diversos produtos 

agrícolas, como para Fiorentin et al. (2010) com bagaço de laranja, Reis et al. (2011) 

com pimenta, Diógenes et al. (2013) com grãos de abóbora, Moraes Filho et al. 

(2014) com resíduo de acerola, Ayadi et al. (2014) com hortelã, Darvishi et al. (2014) 

com pimenta.  

 

1.3.4 Coeficientes dos modelos considerados satisfatórios 

A constante de secagem (k) pode ser utilizada como aproximação para 

caracterizar o efeito da temperatura e está relacionada à difusividade efetiva no 

processo de secagem no período decrescente e à difusão líquida 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 elevação da temperatura do ar de secagem. 

Outros valores encontrados por Corrêa et al. (2007), buscando estimar e avaliar as 

curvas de secagem do feijão (Phaseolus vulgaris L.) e Sousa et al. (2014) estudando 

a cinética de secagem de morango (Fragaria sp.), corroboram com a condição 

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 matemáticos ajustados aos dados observados na 

modelagem das curvas de secagem em camada fina dos grãos de quinoa e 

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

Tabela 5. Coeficientes dos mais adequados modelos matemáticos ajustados da 

curva de secagem de grãos de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba, sob diversas 

temperaturas  

Temperatura 
Modelo 

Coeficientes Ajustados 

a b k n 

40°C 

Page  -  - 0,001681 1,249729 

Midilli 0,998625 -0,000022 0,001891 1,223198 

Aprox. da Difusão -44,330595 0,984780 0,010986  - 

50°C 

Page  -  - 0,002729 1,213575 

Midilli 1,004437 -6,98E-08 0,002831 1,207182 

Aprox. da Difusão -0,283147 0,269056 0,036322  - 

60°C 

Page  -  - 0,002236 1,276278 

Midilli 1,004337 0,000068 0,001948 1,313228 

Aprox. da Difusão -0,392459 0,317865 0,035329  - 

70°C 

Page  -  - 0,004163 1,236439 

Midilli 0,996414 -0,000168 0,003145 1,322601 

Aprox. da Difusão -0,525050 0,445393 0,036453  - 

Temp. = temperatura; k: constantes de secagem (min
-1
); a b e n: coeficientes dos modelos. 

 

Tabela 6. Coeficientes dos mais adequados modelos matemáticos ajustados da 

curva de secagem de grãos de amaranto, cultivar BRS Alegria, sob diversas 

temperaturas  

Temperatura Modelo 
Coeficientes Ajustados 

a b k n 

30°C 
Wang e Singh 

-0,001589 6,35E-07  -  - 

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
-1
); a b e n: coeficientes dos modelos. 

 

Como a constante k representa as condições externas de secagem (AFONSO 

JÚNIOR, 2001), a oscilação no presente trabalho pode ter ocorrido devido a 

diferenças ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) no momento da 

secagem, haja visto que a mesma não aconteceu no mesmo período para toas as 

temperaturas.  
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A variação nos valores das constantes disponíveis na literatura, não só se deve 

à complexidade dos produtos, mas também em função dos diferentes métodos de 

estimação, metodologia e processo de secagem, tipo de material, teor de água, 

composição química e a estrutura física dos produtos (GONELI et al., 2014b).  

 

1.3.5 Equações dos modelos selecionados  

Nas Tabelas 7 e 8 estão plotadas as equações dos modelos selecionados para 

representar as curvas de secagem em camada fina dos grãos de quinoa e amaranto, 

respectivamente.  

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

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

Modelo Temperatura Equação Número 

Page 

40°C 𝑅𝑈 = exp⁡(−0,001681 𝑡1,2497) (17) 

50°C 𝑅𝑈 = exp⁡(−0,002729 𝑡1,2136 ) (18) 

60°C 𝑅𝑈 = exp⁡(−0,002236 𝑡1,2763) (19) 

70°C 𝑅𝑈 = exp⁡(−0,004163 𝑡1,2364 ) (20) 
Ru = razão de umidade (adimensional); t = tempo de secagem (min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 8. Equações dos modelos com melhores ajustes estatísticos, selecionados 

para representar a cinética de secagem de grãos de amaranto, cultivar BRS Alegria, 

em diversas temperaturas 

Modelo Temperatura Equação Número 

Wang e 

Singh 

30°C 𝑅𝑈 = 1 − 0,001589𝑡 + 6,35𝑒−7𝑡2 (21) 

50°C 𝑅𝑈 = 1 − 0,003001𝑡 + 2,26𝑒−6𝑡2 (22) 

Midilli 70°C 𝑅𝑈 = 0,9976 exp −0,000746𝑡1,4884 + 5,58e−6t (23) 

Ru = razão de umidade (adimensional); t = tempo de secagem (min). 
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1.4 CONCLUSÕES  

 

Os modelos de Page, Midilli e Aproximação da Difusão foram, apresentam os 

coeficientes estatísticos mais satisfatórios para descrever as curvas de secagem de 

grãos dequinoa, em todas as temperaturas estudadas. 

O modelo de Page é eficiente e descreve de forma simplificada as curvas de 

secagem de grãos 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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CAPÍTULO 2: PROPRIEDADES FÍSICAS 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 físicas dos produtos 

agrícolas e sua correta determinação são de suma importância na otimização dos 

processos industriais, projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas 

operações de colheita e pós-colheita. Assim, buscou-se com o presente trabalho, 

determinar e avaliar as propriedades físicas Das sementes de quinoa e amaranto ao 

decorrer da secagem. Os teores iniciais de água eram de 27,48% e 64,78% (b.s.) 

para quinoa e amaranto, respectivamente. As sementes foram submetidos à 

secagem, em estufa com ventilação forçada 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 água, foram determinadas as 

seguintes propriedades físicas: ângulo de repouso, massas específica aparente, 

massa específica real, porosidade e peso de 1000 sementes. Os dados observados 

foram submetidos à análise de regressão, sendo considerada a significância da 

equação, pelo teste F e a magnitude do coeficiente de determinação ajustado (R²). A 

secagem afetou diretamente as propriedades físicas das sementes de quinoa, 

proporcionando a diminuição do ângulo de repouso, do peso de 1000 sementes e da 

porosidade, além de proporcionar o aumento da massa específica aparente e da 

massa específica real; quanto ao amaranto, a secagem causou a diminuição do 

ângulo de repouso e do peso de 1000 sementes, além do aumento na massa 

específica real e da massa específica aparente. Em relação a porosidade, esta 

apresentou decréscimo até atingir 22,04% (b.s.) e após isso, acréscimo; o modelo 

de regressão linear simples descreveu satisfatoriamente todas as propriedades 

físicas de quinoa e algumas de amaranto, apenas não satisfazendo a massa 

específica real e a porosidade, que foram explicadas por modelo exponencial.  

 

Palavras-chave: Porosidade; Teor de água; Massa específica. 
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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 INTRODUÇÃO 

 

Os estudos envolvendo secagem, sobretudo no transporte de calor e massa e 

movimentação de ar em massas granulares, requerem o conhecimento de algumas 

características físicas dos produtos, sejam grãos ou sementes. A correta 

determinação das propriedades físicas é de suma importância na otimização dos 

processos industriais, projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas 

operações de colheita e pós-colheita (CORRÊA et al., 2006). 

A porosidade e a massa específica, o teor de água e o peso de um 

determinado número de sementes são também parâmetros básicos para o estudo 

das condições de secagem e armazenagem de produtos agrícolas (GONELI et al., 

2011). A quantificação das propriedades físicas possibilita a predição de perdas de 

qualidade do material, partindo da colheita até o momento de sua comercialização 

(SILVA et al., 2003).  

Segundo Monsenin (1986) apud Dias (2007), a massa específica de um 

material é a razão entre sua massa e seu volume. Existem diferenças entre massa 

específica aparente e massa específica real. A massa específica aparente 

compreende não só o volume dos produtos, mas também o volume ocupado pelo ar 

nos espaços intergranulares. Quando considerado apenas o volume ocupado pela 

massa granular do material, tem-se a massa específica real. Estas duas podem ser 

determinadas por meio de equipamentos (método indireto), tais como balança de 

peso hectolítrico e picnômetro, ou deslocamento de líquido (método direto).  

A massa específica aparente é a razão entre a massa do sólido e o volume do 

sólido contendo poros. Quando há maior quantidade de poros, ou seja, menor 

massa de produto em dado volume constante, tem-se menores valores de massa 

específica aparente (OLIVEIRA et al., 2014). 

A porosidade é descrita como sendo a relação entre o volume ocupado pelo ar 

existente na massa granular e o volume total ocupado por esta massa 

(SASSERON,1984; DIAS, 2007). A sua determinação é importante, pois tem grande 

influência sobre a pressão de ar que atravessa determinada massa de produto e, 

consequentemente, no dimensionamento de ventiladores e potência de motores, 

sistemas de secagem e aeração (SILVA et al., 2000). 
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O ângulo de talude, ou ângulo de repouso, é aquele descrito como sendo o 

ângulo formado pelo produto, ao escoar através de um fluxo constante, com o plano 

horizontal, sendo altamente influenciado pelo teor de água, forma, tamanho e 

constituição externa do grão (BAJAY et al., 2011). Pelo fato de afetar a capacidade 

estática e a descarga nos silos e armazéns (PUZZI, 2000), da capacidade de 

correias transportadoras e do dimensionamento de moegas, dutos e rampas de 

descarga (CORRÊA; SILVA, 2003), sua determinação é de suma importância.  

Durante o processo de secagem, a redução do teor de água influencia 

diretamente as propriedades físicas 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 características particulares de geometria e composição química.  

Na literatura são encontrados muitos estudos sobre propriedades físicas de 

produtos, como Magalhães et al. (2000) para café; Amin et al. (2004) para lentilha; 

Ribeiro et al. (2005); Resende et al. (2006); Corrêa et al. (2006a) para trigo; Mwithiga 

e Sifuna (2006) para sorgo; Altuntas e Yildiz (2007) para feijão fava; Ixtainaa et al. 

(2008) para chia; Nunes (2009) com quinoa; Siqueira et al. (2012) para pinhão 

manso; Ren et al. (2014) para aveia. 

Considerando o exposto e a grande importância e variabilidade existente nas 

propriedades físicas dos produtos agrícolas, o presente trabalho teve como objetivo 

determinar e avaliar as propriedades físicas das sementes de quinoa e amaranto ao 

decorrer da secagem.  
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Obtenção, colheita e secagem 

A obtenção dos produtos e sua limpeza estão 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 

diferença principal foi o emprego da temperatura única de 40°C (SARAIVA et al., 

2007; Menezes et al., 2012) para determinação das propriedades físicas em ambas 

as culturas. O teor de água 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 água médio de 11,21% (b.s.) e amaranto até 11,58% (b.s.).  

 

2.2.2 Ângulo de repouso (a)  

Para a determinação do ângulo de repouso utilizou-se o equipamento 

apresentado na Figura 5, baseado em Magalhães et al. (2000) para pequenas 

sementes. 

 
Figura 5. Equipamento utilizado para determinação do ângulo de talude de 

sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS Alegria 

(Fonte: Autor). 

 

O equipamento consiste em uma caixa retangular construída em vidro e MDF 

com uma escala afixada na parede oposta a descarga na qual foram plotados 

distâncias de milímetro em milímetro. 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 

repetições. Foram feitas duas repetições para cada amostragem (NETO et al., 2012 

e SOUZA et al., 2013, adaptado). 

O ângulo de repouso foi calculado pela Equação 24 e os resultados 

transformados em graus.  

𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 =
𝑐𝑎𝑡 .𝑜𝑝 .

𝑐𝑎𝑡 .𝑎𝑑𝑗 .
  (24) 

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 específica aparente (ρap) 

Utilizou-se uma balança eletrônica com resolução de 0,01 g e uma proveta 

graduada com capacidade de 0,25 L, (Figura 6), em três repetições (SIQUEIRA et 

al., 2012). Para garantir a acomodação natural das sementes, além da 

homogeneidade entre repetições, foi utilizado um funil apoiado ao recipiente onde as 

mesmas foram despejados.  

 
Figura 6. Proveta de 0,25 L e balança eletrônica, usadas para determinação da 

massa específica aparente (ρap) 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 específica aparente (pap) das 

sementes com o uso da Equação 25.  

ρ𝑎𝑝 =
𝑚 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑉 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
   (25) 

onde: ρap = massa específica aparente, (kg.m-3); V sementes = volume das 

sementes, (m3); m sementes = massa das sementes (kg). 

 

2.2.4 Massa específica real ou unitária (ρu) 

A massa específica real ou unitária das sementes foi determinada por meio da 

relação entre a massa e o volume ocupado pelas mesmas. Para isso, usou-se uma 

balança analítica (0,001 g), e amostra de 2 g de sementes retiradas aleatoriamente 

do montante de produto, em três repetições. A Figura 7 ilustra os equipamentos 

utilizados.  

 
Figura 7. Equipamentos utilizados na determinação do volume unitário de sementes 

de quinoa, cultivar BRS Syetetuba e amaranto, cultivar BRS Alegria (Fonte: Autor). 

 

O volume unitário foi determinado usando-se a metodologia de 

complementação de volume (MOREIRA et al., 1985; RUFFATO et al., 1999; 

CORRÊA; SILVA, 2003; RUFFATO et al., 2011; SOUZA et al., 2013). As sementes 

foram colocadas em balões volumétricos de 0,025 L e o volume completado com 

óleo de soja, com o auxílio de bureta graduada de 0,025 L. Pela diferença entre o 
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volume ocupado pelo óleo e as sementes, no interior do balão, foi calculada a massa 

específica unitária, conforme Equação 26:  

𝜌ᵤ =
𝑚 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑉𝑏𝑎𝑙 ã𝑜−𝑉ó𝑙𝑒𝑜
  (26) 

onde: ρu = massa específica real ou unitária, (kg.m-3); Vbalão = volume do balão, 

(m3); Vóleo = volume de óleo utilizado, (m3); m sementes = massa das sementes 

(kg). 

 

2.2.5 Porosidade (ε)  

A determinação da porosidade foi feita indiretamente por meio da Equação 27 

descrita por Mohsenin (1986), apud Ruffato et al. (2011), Siqueira et al. (2012), 

Souza et al. (2013) e Araujo et al. (2014).  

ε =   1-  
ρap

ρᵤ
  *100   (27) 

onde: ε = porosidade, (%);ρap = massa específica aparente, (kg.m-3); ρu = massa 

específica real ou unitária, (kg.m-3). 

 

2.2.6 Peso de1000 sementes (m)  

O peso de 1000 sementes foi determinado a partir da contagem aleatória de 

500 sementes, em três repetições, para cada teor de água ao longo da secagem 

(BRASIL, 2009, adaptado). Posteriormente, utilizou-se uma balança analítica com 

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

 

2.2.7 Análise estatística  

Os resultados experimentais de porosidade, massa específica real e aparente, 

peso de 1000 sementes e ângulo de repouso foram submetidos à análise de 

regressão em programa estatístico. Foram consideras a significância da equação, 

pelo teste F e a magnitude do coeficiente de determinação ajustado (R²). O R² pode 

ser entendido como a proporção de variação de uma variável que é explicada pela 

variação da outra variável, e quanto mais perto da unidade, mais relação entre as 

variáveis ele expressa (VIEIRA, 2012).  
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nos subitens abaixo são encontrados os valores estimados e observados para 

todas as variáveis estudadas. Os resultados estatísticos estão apresentados de 

forma simplificada. 

 

2.3.1 Ângulo de repouso (a)  

Nas Figuras 8(a) e 8(b) apresenta-se o comportamento linear dos valores 

experimentais e estimados do ângulo formado pelas sementes de quinoa e 

amaranto, respectivamente, em função do teor de água.  

 
Figura 8. Valores observados e estimados do ângulo de repouso (a), em função do 

teor de água, para sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, 

cultivar BRS Alegria.  

 

Verificou-se que o valor do ângulo decresceu linearmente com a diminuição do 

teor de água (secagem) nas sementes, apresentando elevado coeficiente de 

determinação. Silva e Corrêa (2000) afirmam ser o ângulo de repouso altamente 

influenciado pelo teor de água do produto. Verificou-se ainda que, com a redução do 

teor de água 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 água para amaranto foram de 

64,87% e 11,58% (b.s.), respectivamente. Já seu talude de repouso inicial foi de 

55,52° e o final de 23,49°. 

A relação entre o ângulo de repouso e o teor de água nas sementes de quinoa 

pôde ser descrita pela Equação 28. Para amaranto, pela Equação 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 água (%, b.s.); 
++

 Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.  

 

Essa relação de linearidade entre ângulo de repouso (a) e teor de água (U) foi 

observada para quinoa por Vilche et al. (2003), quando obtiveram valores de 21° e 

25° para os teores de água de 4,6% e 25,8% (b.s.), respectivamente. Constatada 

também em outros produtos agrícolas por outros autores, como Coskuner e 

Karababa (2007) para a linhaça (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 observação importante é a diferença no talude final formado por cada 

grão. Certamente, o tamanho das sementes influenciou no resultado, uma vez que 

ambos estavam próximos a 11% (b.s.). Medeiros et al. (2000) afirmam que o 

tamanho, a forma, o teor de água e a orientação das partículas exercem influência 

no ângulo de repouso.  

Logo, esse resultado de aumento no ângulo de repouso é esperado em grande 

parte dos produtos agrícolas, principalmente pelo incremento do teor de água. Isso 

se deve à aglomeração, quando se trata de materiais moídos, e ao aumento da área 

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

 

2.3.2 Massa específica aparente (ρap)  

Nas Figuras 9(a) e 9(b) são apresentados os valores estimados e observados 

da massa específica aparente (ρap) para as sementes de quinoa e de amaranto, 

respectivamente.  

Conforme a Figura 9(a) notou-se um aumento linear da massa específica 

aparente com a redução do teor de água nas sementes. Os valores experimentais 

para a quinoa variaram de 624 a 687 Kg.m-3, para os teores de água (U) entre 27,48 

e 11,21% (b.s.), respectivamente.  

Notou-se também o comportamento linear e decrescente em função do 

aumento no teor de água nas sementes, em amaranto, na Figura 9(b). O amaranto 

detinha inicialmente 640 Kg.m-3 de ρap com 64,78% (b.s.), atingindo 800 Kg.m-3 no 

final da secagem aos 11,85% (b.s.). Relação linear entre ρap e teor de água, além de 



32 
 

maiores valores de ρap, foram encontrados por Abalone et al., (2004), sendo 840 e 

720 Kg.m-3 para 7,7% e 34,9% (b.s.), respectivamente, para Amaranthus cruentus. 

 
Figura 9. Valores observados e estimados da massa específica aparente (ρap) das 

sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS 

Alegria, em função do teor de água. 

 

A massa específica decresce linearmente com o aumento do teor de água, 

tanto para quinoa como para amaranto e tal fato pode ser comprovado com base 

nos elevados valores dos coeficientes de determinação das equações e suas 

significâncias estatísticas ajustadas aos dados experimentais. Essa relação da ρap 

em função da secagem também foi observada por: Özarslan (2002), para sementes 

de algodão; Vilche et al. (2003), para quinoa; Corrêa et al. (2006a), para trigo; 

Mwithiga e Sifuna (2006), para três variedades de sorgo; Yalçin (2007) e Bajay et al. 

(2011), para feijão caupi; Karaj e Müller (2010), para pinhão manso; Helmich et al. 

(2014), para sementes de girassol; Ren et al. (2014), para aveia. 

A relação descrita na Figura 9(a) pôde ser expressa pela Equação 30 e na 

Figura 9(b), pela Equação 31. 

ρap = 728,7345 − 3,7509 𝑈  R² = 0,9758** (30) 

ρap = 839,0624 − 2,8874 𝑈 R² = 0,9843** (31) 

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

 

2.3.3 Massa específica real ou unitária (ρᵤ)  

Na Figura 10(a) estão representados os valores observados e estimados da 

massa específica real de sementes de quinoa. Observou-se uma redução linear de 

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

apresentaram, em função do teor de água nelas contida.  

 
Figura 10. Valores observados e estimados da massa específica real ou unitária (ρᵤ) 

nas sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS 

Alegria, em função do teor de água. 

 

Os valores experimentais de ρᵤ 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 ρᵤ, em relação a ρap, podem ser explicados pelo fato de 

que a densidade real, absoluta ou verdadeira representa apenas o volume único da 

massa de sementes, excluindo os poros abertos e os fechados, assim como, demais 

espaços vazios. É a densidade absoluta dos materiais do qual o sólido é formado 

(BRITO et al., 2012).  

Os valores de ρᵤ iniciais e finais em amaranto foram de 1392,86 e 1987,27 

Kg.m-3, para os teores de água 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-3 em um intervalo de teor de água de 5 a 20% (b.s.).  

Nota-se que, diferentemente da quinoa, para amaranto o comportamento de ρᵤ 

não foi linear. Abalone et al. (2004) também encontraram comportamento não linear 

de ρᵤ para amaranto, mas sim quadrático, corroborando com o presente trabalho. A 

redução na massa específica real ou unitária com o aumento do teor de água da 

semente é explicada pela menor densidade da água em relação aos demais 

componentes da mesma (Bajay et al., 2011).  

Uma possível explicação para a mudança abrupta nos valores de ρᵤ pode ser a 

contração volumétrica. A desidratação dos grãos reduz os espaços intercelulares, 

modificando as dimensões e o volume, alterando positivamente a massa específica 
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real do produto (AFONSO JUNIOR; CORRÊA, 2000). Embora não se tenha 

determinado o tamanho das sementes, percebeu-se durante a realização da 

secagem que estas começaram a se contrair depois de terem atingido um 

determinado teor de água. Cabe então um futuro estudo buscando a explicação 

deste fenômeno.  

Comportamento muito semelhante para a massa específica real deste trabalho 

foi encontrado por Sharanagat e Goswami (2014) buscando determinar algumas 

propriedades físicas e mecânicas de sementes de coentro (Coriandrum sativum) em 

função do teor de água. Também encontrada para sementes de romã (KINGSLY, 

2006) e linhaça (SELVI, 2006).  

A relação linear entre o teor de água (U) e a massa especifica real (ρᵤ) nas 

sementes pôde ser estimada com o uso da Equação 32 (quinoa) e Equação 33 

(amaranto).  

ρᵤ = 1340,8405 − 3,3928 𝑈  R² = 0,9116** (32) 

ρᵤ = 2209,9255 − 33,8434 𝑈 + 0,3413 𝑈2 R² = 0,8230** (33) 

U: teor de água (%, b.s.); 
++

 Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 

 

2.3.4 Porosidade (ε)  

Nas Figuras 11(a) e 11(b) são apresentados os valores observados e 

estimados da porosidade da massa das sementes de quinoa e amaranto, 

respectivamente, em função do teor de água. 

 
Figura 11. Valores observados e estimados da porosidade (ε) da massa de 

sementes de (a) quinoa, cultivar BRS Syetetuba e (b) amaranto, cultivar BRS 

Alegria, em função do teor de água.  
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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 água 

estudada, tendo elevado valor do coeficiente de determinação (R²). A porosidade 

das sementes de quinoa apresentou comportamento semelhante ao da maioria dos 

produtos agrícolas.  

A porosidade em amaranto variou, iniciando em 54,02% e decrescendo até 

48,32%, quando veio a crescer até atingir 59,74%. A redução do teor de água foi de 

64,78% para 11,58%.O comportamento não linear da porosidade para o amaranto 

se deu possivelmente em função de que esta propriedade física foi calculada 

indiretamente, através da relação entre a massa especifica aparente e a real, sendo 

que a ultima também teve comportamento quadrático.  

Corroboram com estes resultados Siqueira et al. (2012), que também não 

encontraram linearidade na porosidade de pinhão manso, vindo a afirmarem que as 

divergências nos valores de porosidade podem estar relacionadas com a 

diversidade genética das variedades e o manejo adotado durante os períodos pré-

colheita e/ou pós-colheita. Corrêa et al. (2006) também encontraram comportamento 

não-linear da porosidade em trigo, principalmente quando o trigo estava com baixo 

teor de água, vindo a atribuir tal comportamento ao erro experimental. Para Oliveira 

et al. (2014), a porosidade de café variou de modo evidente entre diferentes níveis 

de granulometria.  

A regressão linear simples expressada pela Equação 34 representou os 

valores experimentais mostrados na Figura 11(a) para quinoa. A Equação 35 

expressou os valores observados na Figura 11(b) para amaranto.  

𝛆 = 45,5132 + 0,1574 U  R² = 0,9100** (34) 

𝑝 = 65,1063 − 0,8542 𝑈 + 0,0108 𝑈2 R² = 0,6977** (34) 

U: teor de água (%, b.s.); 
++

 Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 

 

2.3.5 Peso de 1000 sementes 

Com relação ao peso de mil sementes, observa-se na Figura 12(a) que a 

redução do teor de água durante a secagem resultou na redução do peso das 

sementes de quinoa. Para amaranto, o peso de 1000 sementes em função da 

redução no teor de água está 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 função do 

teor de água.  

 

Observou-se que com o decorrer do processo de secagem, o 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 relação ao peso anterior. Esta variação pode ser atribuída a diferença 

existente no tamanho ou ao erro experimental.  

Em amaranto, com a redução do teor de água 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 

que as sementes de amaranto têm de 1 mm a 1,5 mm de diâmetro 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 embrião.  

Assim, os resultados para quinoa e amaranto concordam com os obtidos por 

outros pesquisadores, que observaram comportamento semelhante para diversos 

produtos agrícolas, como linhaça (COSKUNER; KARABABA, 2007), feijão 

(RESENDE et al., 2008), melão (BANDE et al., 2012), e amendoim (ARAUJO et al., 

2014). 

A redução de peso na massa de sementes em função do teor de água (U) 

durante a secagem foi satisfatoriamente representada modelo de regressão linear 

para quinoa (Equação 36) e para amaranto (Equação 37). 

𝑚 = 2,9408 + 0,0245 U R² = 0,8480** (36) 

𝑚 = 0,8073 + 0,0036 U  R² = 0,9172** (37) 

U: teor de água (%, b.s.); 
++

 Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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2.4 CONCLUSÕES  

 

A secagem influencia diretamente as propriedades físicas das sementes de 

quinoa, proporcionando a diminuição do ângulo de repouso, do peso de 1000 

sementes e da porosidade, aumento da massa específica aparente e da massa 

específica real. 

Em amaranto, a secagem causa diminuição do ângulo de repouso e do peso 

de 1000 sementes, aumento na massa específica real e da massa específica 

aparente, com a porosidade apresentando decréscimo até atingir 22,04% (b.s.) e 

após isso, acréscimo.  

O modelo de regressão linear simples descreve satisfatoriamente todas as 

propriedades físicas de quinoa e algumas de amaranto, apenas não satisfazendo a 

massa específica real e a porosidade, ambas explicadas por modelo quadrático.  
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CAPÍTULO 3: QUALIDADE DE SEMENTES DE QUINOA (Chenopodium quinoa 

Willd.) CULTIVAR BRS SYETETUBA COLHIDAS EM DIFERENTES ESTÁDIOS 

DE MATURAÇÃO, DURANTE ARMAZENAMENTO 

 

RESUMO 

 

A necessidade de utilizar sementes de alta qualidade se apresenta como base para 

aumento da produtividade agrícola. O momento adequado de colheita, associado à 

maturidade fisiológica, são eventos importantes na produção de sementes. O 

presente trabalho objetivou avaliar a qualidade fisiológica e o armazenamento de 

sementes de quinoa colhidas em diferentes estádios de maturação. Para tal, foram 

colhidas panículas em quatro estádios de maturação, com base na sua coloração e 

abertura dos perigônios, sendo: totalmente verdes sem perigônios abertos (E1), 

parcialmente verdes com alguns perigônios abertos (E2), parcialmente secas com 

aproximadamente metade dos perigônios abertos (E3) e secas com todos os 

perigônios abertos (E4). As sementes foram submetidas a secagem até atingirem 

teor de água de 10±1% (b.u.), armazenadas em embalagens semipermeáveis e 

levadas a ambiente refrigerado (10°C). As avaliações ocorreram com 1, 30, 71 e 104 

dias de armazenagem. O delineamento adotado foi inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4 (estádios) x 4 (períodos), com 4 repetições. Foi medido o teor de 

água. A qualidade das sementes foi avaliada pelos testes padrão de germinação, 

primeira contagem, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado. Concluiu-se 

que a melhor qualidade fisiológica (germinação e vigor) de sementes de quinoa 

ocorre quando as panículas encontram-se parcialmente ou totalmente secas com 

todos ou a maioria dos perigônios abertos. A maturação das panículas na colheita e 

o período de armazenamento influenciam na qualidade fisiológica das sementes de 

quinoa.  

 

Palavras-chave: Germinação; qualidade fisiológica; maturidade fisiológica. 
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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 

perigônios being: green without fully open perigônios (E1), partially open with some 

green perigônios (E2), partially dried to about half of perigônios open (E3) and dried 

with all open perigônios (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 perigônios. 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 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de utilizar sementes de alta qualidade se apresenta como base 

para aumento da produtividade agrícola. Para isso, uma condição essencial que visa 

assegurar a formação de um estande bem desenvolvido e adequado, com plantas 

uniformes, vigorosas e sadias é a emergência uniforme e rápida das plântulas.  

O conceito de qualidade de sementes tem sido modificado, agrupando-se em 

três categorias, como: descrição (pureza física, genética; uniformidade de tamanho, 

forma e peso); higiene (sanidade e contaminação por espécies silvestres) e; 

potencial de desempenho (germinação, vigor, armazenagem, percentagem e 

uniformidade de emergência de plântulas) (Hampton, 2002). 

Um aspecto importante da produção de sementes de qualidade é a 

determinação da maturidade fisiológica e do momento adequado de colheita, 

visando minimizar a sua deterioração no campo (PEREIRA et al., 2014), aumentar o 

potencial de produção e aproveitamento de sementes (PESKE et al., 2009). 

A maturação fisiológica, que compreende as transformações morfológicas, 

fisiológicas e funcionais que se sucedem no óvulo fertilizado, também é a fase de 

máxima qualidade da semente. A maturação é atingida quando a semente apresenta 

máximo conteúdo de matéria seca e acentuada redução no teor de água, com 

alterações visíveis no aspecto externo de frutos e sementes, culminando com a 

máxima capacidade germinativa e vigor das mesmas (CARVALHO; NAKAGAWA, 

2000). 

Entretanto, quando na maturidade fisiológica e/ou no momento da colheita, 

muitas espécies de plantas apresentam sementes com elevado teor de água, sendo 

necessária então a secagem das mesmas. A secagem se faz necessária pois uma 

das principais causas da perda do poder germinativo e do vigor das sementes é o 

elevado teor de água durante o armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). 

Contudo, Dependendo da espécie, tempo de exposição e método de secagem, 

temperaturas elevadas podem causar danos às sementes (NUNES et al., 2012). 

O vigor de sementes, segundo definição da International Seed Testing 

Association (ISTA, 2006), compreende um conjunto de características que 

determinam o potencial para a emergência e o rápido desenvolvimento de plântulas 

normais, sob ampla diversidade de condições de ambiente. Ainda, segundo a 
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Associação Oficial de Analistas de Sementes (AOSA,1983), vigor pode ser definido 

como aquela propriedade das sementes que determina o potencial para uma 

emergência rápida e uniforme e para o desenvolvimento de plântulas normais sob 

uma ampla faixa de condições de campo. Marcos Filho (2008) definiu vigor como um 

conjunto de características que determinam seu valor para semeadura. Isso leva a 

concluir que o conceito de qualidade é obtido em função de um conjunto de atributos 

(MARCOS FILHO, NOVEMBRE, 2009). 

Uma ferramenta usada cada vez com mais frequência pelas empresas 

produtoras de sementes são os testes de vigor (TORRES; PEREIRA, 2010). Os 

testes de vigor têm sido utilizados principalmente para identificar diferenças 

associadas ao desempenho de lotes de sementes durante o armazenamento ou 

após a semeadura, procurando destacar lotes com maior eficiência para o 

estabelecimento do estande sob ampla variação das condições de ambiente 

(MARCOS FILHO et al., 2009). 

Entre os objetivos básicos dos testes de vigor estão o de avaliar ou detectar 

diferenças no potencial fisiológico de lotes de sementes com germinação 

semelhante, visando complementar as informações fornecidas pelo teste de 

germinação. Também, distinguir com segurança os lotes quanto ao alto ou baixo 

vigor. Ainda, classificar os lotes em níveis de vigor diferentes, em proporção ao 

comportamento na emergência, potencial de armazenamento e resistência ao 

transporte (MARCOS FILHO; NOVEMBRE, 2009).  

Os testes utilizados para avaliação do vigor já foram classificado por vários 

autores, mas a classificação de McDonald (1975) é uma das mais completas pois 

tem permitido, apesar de precisa, a inclusão de novos métodos, sem se tornar 

desatualizada. Assim, de acordo com essa classificação, os testes são agrupados 

como físicos (massa unitária, densidade, tamanho, coloração das sementes e teste 

de raio X), fisiológicos (primeira contagem de germinação, velocidade de 

germinação ou emergência e crescimento de plântulas, classificação do vigor das 

plântulas), bioquímicos (condutividade elétrica, tetrazólio, respiração e lixiviação de 

potássio), resistência a estresses (envelhecimento acelerado, deterioração 

controlada, teste de frio e germinação a baixa temperatura) (MARCOS FILHO; 

NOVEMBRE, 2009).  



42 
 

Para avaliar do potencial fisiológico de sementes, o teste padrão de 

germinação tem sido usado a muito tempo. Porém, quando conduzido em condições 

ideais, geralmente superestima o potencial fisiológico dos lotes, o que torna 

necessário o aprimoramento dos testes para a avaliação do vigor (DUTRA; VIEIRA, 

2006). 

Dentre os testes usados na avaliação do potencial fisiológico de sementes está 

o teste de condutividade elétrica. O teste avalia indiretamente a qualidade fisiológica 

de sementes através da determinação da quantidade de lixiviados na solução de 

embebição das sementes. Os menores valores, correspondentes à menor liberação 

de exsudatos, indicam alto potencial fisiológico, ou seja, maior vigor. Isso revela 

menor intensidade de desorganização dos sistemas de membranas das células 

(AZEVEDO; NETO, 2014). Simplificadamente, quanto maior a quantidade de 

lixiviados na água de embebição, maior será a degradação das membranas e menor 

será o vigor da semente (KULCZYNSKI et al., 2014).  

O teste de envelhecimento acelerado foi inicialmente desenvolvido para estimar 

a longevidade de sementes em condições de armazenamento. Pesquisas adicionais 

têm mostrado que esse teste de vigor correlaciona-se, também, com a emergência a 

campo e com o estabelecimento de estande para um grande número de espécies. 

Nesse teste, as sementes são expostas a condições adversas de alta temperatura 

(40 a 45°C) e umidade relativa elevada por diferentes períodos, dependendo da 

espécie, antes de submetê-la ao teste de germinação. Lotes de sementes com alto 

vigor irão resistir a essas condições extremas e deteriorar a uma taxa mais lenta do 

que lotes de sementes de baixo vigor, apresentando maior germinação após a 

aplicação do teste (TILLMANN et al., 2003; PEREIRA et al., 2012).  

Na literatura são encontrados trabalhos sobre qualidade fisiológica 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), rúcula 

(TORRES; PEREIRA, 2010), pimenta (PEREIRA et al., 2014).  

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a qualidade fisiológica e o 

armazenamento de sementes de quinoa colhidas em diferentes estádios de 

maturação..  
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Obtenção, limpeza e secagem  

A obtenção do produto está descrita no subitem 1.2.1 e sua colheita no subitem 

1.2.2. A classificação no momento da colheita se deu em função do estádio de 

maturação das sementes, baseada na coloração da panícula e abertura dos 

perigônios (Tabela 9).  

Tabela 9. Classes de maturação (estádios) de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, em 

função da coloração da panícula e da abertura dos perigônios 

Estádio Descrição 

E1 Panículas totalmente verdes, sem perigônios abertos. 

E2 Panículas parcialmente verdes, com alguns perigônios abertos. 

E3 
Panículas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos 

perigônios abertos. 

E4 Panículas secas, com todos os perigônios abertos. 

 

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

 
Figura 43. Classificação das panículas segundo coloração e abertura de perigônios, 

em quinoa, cultivar BRS Syetetuba, na ocasião da colheita.  
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Foram colhidas apenas as panículas principais da parte apical das plantas, 

separadamente, estádio por estádio, armazenadas em sacos de ráfia e conduzidas 

ao laboratório para beneficiamento. A limpeza e classificação das sementes de 

quinoa, em cada estádio, se deram conforme subitem 1.2.2.  

A metodologia de secagem foi realizada conforme subitem 1.2.4, sendo que a 

diferença principal foi o emprego da temperatura única de 40±2 °C. Utilizou-se esta 

temperatura por ela ser empregada com grande freqüência para secagem de 

sementes de hortaliças em camada fina, em estufa (PESKE; VILlELA, 2003).  

Após a secagem, as sementes foram mantidas a temperatura ambiente por um 

período médio de 12 horas e então foram acondicionadas em embalagens de papel, 

que por sua vez foram colocadas em embalagens semipermeáveis (sacos plásticos). 

Então, foram armazenadas em ambiente refrigerado, com temperatura aproximada 

de 10 °C e aproximadamente 56% de UR (medidas feitas com auxilio de 

psicrômetro). Antes da realização dos testes, as embalagens contendo as sementes 

foram retiradas do ambiente refrigerado e deixadas no ambiente por 

aproximadamente 12 horas, até atingirem temperatura de equilíbrio com o ambiente. 

O experimento foi realizado no Laboratório de Análise de Sementes (LASE), da 

Faculdade de Agronomia e Veterinária (FAV), Universidade de Brasília (UnB), em 

Brasília/DF, no período de agosto a dezembro de 2014, sendo que as análises 

ocorreram com 1, 30, 71 e 104 dias após armazenagem (P1, P2, P3 e P4, 

respectivamente). 

 

3.2.2 Determinação do teor de água (TA) 

O teor de água das sementes, na ocasião da colheita e durante o 

armazenamento, foi determinado pelo método estufa a 105±3 ºC por 24 horas, 

conforme as Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se três 

repetições de 5 gramas. Os resultados foram expressos em porcentagem de teor de 

água (%, b.u). 

 

3.2.3 Teste padrão de germinação (TPG)  

Foram distribuídas sob substrato de papel Germitest, previamente umedecido 

com água 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 câmara de 
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germinação a temperatura de 25±0,5°C por 10 dias. Foram contabilizadas as 

plântulas normais, anormais e não germinadas aos 5 e 10 dias. Os resultados foram 

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

 

3.2.4 Teste de vigor 

3.2.4.1 Primeira contagem (PC)  

Utilizaram-se as plântulas do teste de germinação. Foi registrada a 

percentagem de plântulas normais verificadas na primeira contagem aos 5 dias da 

instalação do teste de germinação em substrato papel (BRASIL, 2009).  

 

3.2.4.2 Condutividade elétrica (CE)  

As sementes foram pesadas em balança com precisão de 0,001g, colocadas 

em copos plásticos (200 mL) e adicionados 75 mL de água destilada deionizada 

(Metodologia 1 - CE1) e 50 mL (Metodologia 2 - CE2). Após, foram levadas a BOD à 

temperatura de 25°C por 20 horas (VIEIRA, KRZYZANOWSKI 1999, adaptado). 

Utilizaram-se quatro repetições com 50 sementes para cada tratamento. Ao término 

desse período, a condutividade elétrica da solução foi medida por meio de 

condutivímetro CG2500 com eletrodo de constante 1.0. Os dados obtidos para cada 

parcela foram expressos em µS.cm-1.g-1 de sementes. 

 

3.2.4.3 Envelhecimento acelerado (EA)  

Foram utilizadas 2 caixas plásticas transparentes (11x11x3,5 cm) com tampa, 

dentro das quais foram adicionados 40 mL de água destilada em cada uma. As 

sementes foram distribuídas em camada única sobre tela metálica, evitando-se o 

contato das sementes com a água. Em seguida, as caixas contendo as sementes 

foram tampadas e acondicionadas em BOD, a 41ºC, onde permaneceram por 20 

horas (MARCOS FILHO, 1999, adaptado). Após este período, as sementes foram 

submetidas ao teste padrão de germinação (BRASIL, 2009), sendo que a avaliação 

foi realizada aos 5 dias após a instalação do teste. Foram consideradas apenas as 

plântulas normais e os resultados foram expressos em porcentagem.  
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3.2.5 Análise estatística 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

em esquema fatorial 4x4 (4 estádios de maturação x 4 períodos de 

armazenamento), com 4 repetições. Os dados obtidos em todas as avaliações foram 

submetidos aos testes de normalidades (teste de Lilliefors) e homogeneidade (teste 

de Cochran), que evidenciaram não ser necessário submetê-los a transformação 

(ZIMMERMANN, 2004; OLIVEIRA et al., 2014). Posteriormente, os dados foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste Tukey, a 5% 

de probabilidade. Para a realização da análise estatística foi utilizado o programa 

Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). Os valores de teor de água das 

sementes não foram submetidos à análise estatística.   
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Teor de água  

Os teores de água das sementes, na ocasião da colheita e durante o 

armazenamento, podem ser visualizados na Tabela 10. Observou-se que no 

momento da colheita os teores de água foram diferentes em cada estádio de 

maturação, sendo maiores para os estádios mais verdes. A variação após a 

secagem ocorreu, provavelmente, em virtude da variação na umidade do ambiente 

de armazenamento (equilíbrio higroscópico).  

Tabela 10. Teor de água (%, b.u.), na colheita e durante armazenamento, de 

sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de 

maturação. 

Estádio   

Período 

Colheita P1 P2 P3 P4 

Teor de água (%, b.u.) 

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

 

O mesmo foi observado por Marques et al. (2014), que verificaram, durante o 

armazenamento de sementes de arroz, a variação do teor de água inferior a 1%, 

sugerindo que as sementes estavam próximo ao equilíbrio higroscópico com o ar do 

ambiente de armazenamento. 

A variação nos teores de água na ocasião da colheita é explicada pelo fato de 

que, de maneira geral, quando a semente atinge a maturidade fisiológica, o teor de 

água ainda é elevado (30 a 50% b.u.). Nesse momento pode ter inicio um processo 

de deterioração das mesmas. Para evitar esse problema, a planta aciona um 

mecanismo de remoção rápida do teor de água das sementes. Assim, a partir da 

maturidade fisiológica o ter de água decresce rapidamente até um ponto onde 

comeca a oscilar em função da umidade relativa do ar (equilíbrio higroscópico), o 

que indica que a planta-mãe não exerce mais influencia sobre o teor de água (DIAS; 

NASCIMENTO, 2009).  
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3.3.2 Germinação (TPG)  

A análise de variância (Tabela 11) para o TPG apontou que não houve 

diferença significativa para a interação entre os fatores (estádios x períodos), mas 

sim o efeito simples para cada variável. Os resultados de germinação para cada 

estádio estão na Tabela 12.  

Tabela 11. Resumo da análise de variância para o Teste Padrão de Germinação de 

sementes de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de 

maturação e avaliadas durante o armazenamento  

F.V. Quadrado Médio 

Estádios (E) 79,39583* 

Períodos (P) 95,22917** 

E x P 24,22917ns 

Tratamentos 49,46250* 

Resíduo 20,60417 

C.V (%) 5,2 
** significativo a 1% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo (p >= .05) 

 
Tabela 12. Germinação (%) no teste padrão de germinação de sementes de quinoa, 

cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de maturação e avaliadas 

durante armazenamento  

Estádio 
Germinação (%) 

E1 86 ab1 

E2 85 b 

E3 90 a 

E4 89 ab 

Teste F 3,85 * 

DMS (5%) 4,27 

Períodos Germinação (%) 

P1 86  b 

P2 85  b 

P3 91  a 

P4 88 ab 

Teste F 4,62 ** 

DMS (5%) 4,27 

CV (%) 5,20 
 

E1 = Panículas totalmente verdes, sem perigônios abertos; E2 = Panículas parcialmente verdes, com alguns perigônios 
abertos; E3 = Panículas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigônios abertos; E4 = Panículas secas, 
com todos os perigônios abertos; P1, P2, P3 e P4 = 1, 30, 71 e 104 dias de armazenamento após secagem, respectivamente. 
1
 As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade.  
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Verificou-se que as maiores germinações foram para o estádio E3, vindo a 

diferir apenas de E2, que por sua vez apresentou a menor germinação. Os outros 

estádios ficaram com valores intermediários, não diferindo estatisticamente dos 

demais. Quanto a variável períodos, a germinação foi maior em P3 e P4 e menor em 

P1 e P2, respectivamente. Tal variação entre os períodos pode ser explicada por 

erros de aplicação do teste ou algum outro fator ainda não elucidado para esta 

espécie, haja visto que sementes de quinoa não possuem dormência (SPEHAR, 

2006) Apesar de diferirem estatisticamente, a germinação foi elevada (acima de 

85%) e o CV(%) foi baixo, indicando precisão na condução do teste. 

A temperatura e a umidade relativa do ar do local de armazenamento são os 

principais fatores que afetam a qualidade fisiológica da semente (GOLDFARB e 

QUEIROGA, 2013). Para as sementes de quinoa, a baixa temperatura durante o 

armazenamento, associado à colheita com baixo teor de água nas sementes, 

manteve a qualidade fisiológica por maior tempo.  

Souza (2013) armazenando sementes de quinoa em diferentes ambientes, 

observou que a geminação se manteve ao longo do armazenamento,quando as 

sementes estiveram acomodadas em câmara B.O.D. a 4,4°C e concluiu ser esta 

temperatura eficiente na conservação da qualidade fisiológica das sementes.   

Porém, embora se encontre distinção dos estádios de maturação, o teste de 

germinação (TPG) não consegue distinguir diferenças sutis na qualidade entre os 

lotes de sementes, havendo necessidade da utilização de testes de vigor 

(TEKRONY, 2003). Ainda, é recomendável a comparação do vigor entre lotes que 

apresentem semelhança e elevada germinação (KRYZANOWSKI; VIEIRA, 1999).  

 

3.3.3 Testes de vigor  

O resumo da analise de variância dos testes empregados para analisar o vigor 

das sementes de quinoa colhidas em diferentes estádios de maturação e avaliadas 

durante armazenamento estão na Tabela 13. Notou-se que o efeito dos estádios de 

maturação das sementes obteve significância estatística (p<0,01), pelo teste F, para 

todos os testes de vigor. Não houve intenção entre os fatores na primeira contagem 

(PC). Houve interação significativa apenas no teste de condutividade elétrica, em 

ambas as metodologias (CE1 e CE2). No teste de envelhecimento acelerado (EA), 

apenas o efeito dos estádios foi significativo estatisticamente.  
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Tabela 13. Resumo da análise de variância para primeira contagem (PC), 

condutividade elétrica (CE1 e CE2) e envelhecimento acelerado (EA) de sementes 

de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de maturação e 

avaliadas durante o armazenamento  

F.V. GL 
Quadrado Médio 

PC CE1 CE2 EA 

Estádios (E) 3 87,42** 42662,49** 103235,02** 624,23** 

Períodos (P) 3 104,08** 41388,13** 105461,88** 46,56ns 

E x P 9 26,58ns 2047,81** 4865,72** 47,06ns 

Tratamentos 15 54,25** 18254,81** 44658,81** 161,79** 

Resíduo 48 14,79 160,82 589,07 26,65 

CV (%) 
 

4,49 4,32 5,52 5,97 
 

(**) significativo ao nível de 1% de probabilidade; (*) significativo ao nível de 5% de probabilidade.; ns = não significativo.   

 

3.3.3.1 Primeira contagem (PC)  

Encontram-se, na Tabela 14, os resultados de vigor, pela primeira contagem de 

germinação, das sementes de quinoa.  

Tabela 2. Vigor (%), pelo teste de primeira contagem de germinação, de sementes 

de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de maturação e 

avaliadas durante o armazenamento  

Estádio 
Germinação (%) 

E1 84 bc1 

E2 83 c 

E3 88 a 

E4  87 ab 

Teste F 5,91 * 

DMS (5%) 3,62 

Períodos Germinação (%) 

P1 85  b 

P2 83  b 

P3 89  a 

P4  86 ab 

Teste F 7,04 ** 

DMS (5%) 4,49 

CV (%) 5,20 
 

E1 = Panículas totalmente verdes, sem perigônios abertos; E2 = Panículas parcialmente verdes, com alguns perigônios 
abertos; E3 = Panículas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigônios abertos; E4 = Panículas secas, 
com todos os perigônios abertos; P1, P2, P3 e P4 = 1, 30, 71 E 104 dias de armazenamento após secagem, respectivamente 
1 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade 
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Notou-se, para o fator estádios, comportamento estatístico muito semelhante 

aos obtidos no TPG. As sementes germinaram, em sua maioria, durante o período 

dos 5 dias iniciais do teste, nos quais ocorreu a PC (5º dia), justificando tal 

equivalência. Porém, através da PC, foi possível notar mais claramente o efeito dos 

estádios de maturação, uma vez que as sementes do E3 e E4 obtiveram maiores 

valores de germinação, tendo E3 diferido estatísticamente de E1 e E2. Isso 

demonstra que a colheita em estádios de maturação mais precoces afetou 

primeiramente o vigor e depois a viabilidade (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; 

MARCOS FILHO, 2005). Verificou-se então, através da PC, o efeito negativo dos 

estádios de maturação mais precoces na qualidade de sementes de quinoa. 

Quanto aos períodos de armazenamento, o comportamento estatístico da PC 

foi semelhante ao do TPG. A possibilidade da manutenção da qualidade fisiológica e 

da baixa deterioração das sementes, com redução da atividade metabólica, pode ser 

alcançada pelo baixo teor de água das mesmas durante o 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 mamão formosa 

(Carica papaya L.) e Pereira et al. (2014) com sementes de pimenta (Capsicum 

baccatum L.) variedade Dedo-de-Moça.  

 

3.3.3.2 Condutividade elétrica (CE) 

O desdobramento da interação entre estádios de maturação e períodos de 

armazenamento para a CE1 está na Tabela 15. Comparando-se dentro de cada do 

período de armazenamento, nota-se que os estádio E4 foi o que obteve os menores 

valores de CE, vindo a se diferem estatisticamente dos demais estádios a partir de 

P2. Considerando-se individualmente cada estádio ao longo do armazenamento, é 

possível observar que houve direfença estatística, quando analisadas pelo teste de 

CE1, demonstrando assim o efeito da colheita em diferentes estádios de maturação 

das sementes na sua qualidade fisiológica.  
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Tabela 15. Valores médios do teste de condutividade elétrica (CE2), em μS cm-1 g-1, 

das sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de 

maturação e avaliadas durante o armazenamento  

Estádio 
Período 

P1 P2 P3 P4 

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

 

Na Tabela 16, estão descritos os dados de condutividade elétrica de semente 

de quinoa obtidos pela CE2 (0,050 L). O comportamento estatístico foi semelhante a 

CE1 para cada estádio ao longo e em cada período do armazenamento.  

Tabela 16. Valores médios do teste de condutividade elétrica (CE2), em μS cm-1 g-1, 

das sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de 

maturação, avaliadas durante o armazenamento 

Estádio 
Período 

1 2 3 4 

E1 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 
 

E1 = Panículas totalmente verdes, sem perigônios abertos; E2 = Panículas parcialmente verdes, com alguns perigônios 
abertos; E3 = Panículas parcialmente secas, com aproximadamente metade dos perigônios abertos; E4 = Panículas secas, 
com todos os perigônios abertos; P1, P2, P3 e P4 = 1, 30, 71 E 104 dias de armazenamento após secagem, respectivamente; 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, pelo teste Tukey (p > 0,05);  

 

A análise das duas tabelas anteriores mostra que houveram resultados 

estatísticos distintos entre CE1 e CE2. Porém, a CE2 conseguiu separar melhor a 

qualidade de sementes para vigor. Estudos de variações na metodologia do teste de 

condutividade elétrica para várias culturas agrícolas são 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 jiló, Silva et al. (2013) em feijão, Silva et al. (2014) em 

feijão.  
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Pode-se inferir então, 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 estádios menos jovens de desenvolvimento contribuiu para a 

diminuição dos valores de CE, ou seja, com o avanço dos estádios de maturação 

ocorreu maior organização estrutural das membranas celulares e, 

consequentemente, redução nos valores de condutividade elétrica.  

Deste modo, redução da condutividade elétrica durante o processo de 

maturação 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 abóbora, Pereira et al. (2014) em pimenta 

Dedo-de-Moça. 

 

3.3.3.3 Envelhecimento acelerado (EA)  

Analisando os valores da Tabela 17, observou-se que os maiores percentuais 

de germinação foram para E4, mesmo este não tendo diferido estatisticamente dos 

E2 e E3. O E1 foi o que apresentou menor germinação, sendo este 15% inferiores a 

E4 e diferindo estatisticamente dos demais. 

Tabela 17. Germinação (%) após o teste de envelhecimento acelerado, de 

sementes de quinoa cultivar BRS Syetetuba, colhidas em diferentes estádios de 

maturação e avaliadas durante o armazenamento 

Estádio Germinação (%) 

E1 78 b 

E2 87 a 

E3 91 a 

E4 92 a 

Teste F 23,43** 

DMS (5%) 4,86 

CV (%) 5,97 
 

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

 

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

avanço dos estádios de maturação na qualidade de sementes de quinoa. Percebeu-

se também a eficiência do teste de EA, pois o mesmo separa os estádios em 
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números de níveis de vigor, indicando quais tem maior potencial fisiológico. O teste 

de EA, dentre os testes de vigor utilizados para avaliar a qualidade das sementes, é 

capaz de proporcionar informações consistentes com desempenho de lotes de 

sementes no campo e após 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 estádio de maturação das síliquas sobre o 

potencial fisiológico de sementes de repolho da cultivar União, e por Nascimento e 

Freitas (2008) quando avaliaram o efeito do estádio de maturação das umbelas 

sobre o potencial fisiológico de sementes de cebola. Os autores de ambos os 

trabalhos encontraram valores crescente nos resultados de EA, indicando aumento 

de vigor das sementes com o avanço dos estádios de maturação. 

Na literatura são encontrados muitos trabalhos de avaliação 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 pinhão manso.  

Outro aspecto importante a ser considerado no teste de envelhecimento 

acelerado é a diferença na absorção de água pelas sementes, pois, quando 

expostas à atmosfera úmida podem ocorrer variações acentuadas no grau de 

umidade destas (TUNES et al., 2011). 

Nesse trabalho, após saírem do EA, os valores médios de teor de água (%, 

b.u.) nas sementes de quinoa, para cada período 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 variação média no teor de água das sementes entre os estádios em cada 

período foi de aproximadamente 3,48%, estando esse valor entre o limite de 3 e 4% 

sugerido como seguro para a realização do teste de EA (MARCOS FILHO, 2005).  

O aumento da germinação após o armazenamento provavelmente pode estar 

relacionado com alguma substância inibidora de germinação que é volatilizada com 

a secagem das sementes. Ainda, a secagem - armazenamento podem ter 

contribuído, criando fissuras, vindo a facilitar a penetração de água pela estrutura 

protetora (tegumento). Portanto, se faz necessário maior aprofundamento e estudos 

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

 

A melhor qualidade fisiológica (germinação e vigor) de sementes de quinoa 

ocorre quando as panículas encontram-se parcialmente ou totalmente secas com 

todos ou a maioria dos perigônios abertos.  

A maturação das panículas na colheita e o período de armazenamento 

influenciam na qualidade fisiológica das sementes de quinoa 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

Dentre os treze modelos testados, três obtiveram bom ajuste e coeficientes 

estatísticos satisfatórios em todas as temperaturas, sendo escolhido apenas um 

para representar a cinética de secagem de quinoa.  

Para amaranto não houve escolha de um modelo único para representar a 

cinética de secagem todas as temperaturas, mas sim para cada temperatura.  

As propriedades físicas, durante a secagem, foram determinadas e seus 

comportamentos foram representados por equações lineares e exponenciais.  

A colheita das panículas em estádios diferentes de maturação, somada ao 

armazenamento, afeta a qualidade fisiológica das sementes de quinoa.   
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