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RESUMO

RESENDE, Osvaldo. Armazenamento de sementes de feijao em um sistema
hermético com equipamento redutor de inéculo. Lavras: UFLA, 2003, 71p.
(Disserta¢do - Mestrado em Ciéncia dos Alimentos).

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Processamento de
Produtos Agricolas, Analise de Sementes, Patologia e Grdos e Cereais da
Universidade Federal de Lavras, MG. Objetivou-se avaliar o efeito de um
equipamento redutor de inéculo (E.R.I.) na manutencio das caracteristicas
fisiologicas, tecnologicas e sanitarias das sementes de feijdo, bem como a reducdo
dos esporos de fungos ma atmosfera de armazenamento em um sistema
hermético com condicdes controladas de temperatura (24°C) e umidade relativa
(87%). Foram construidas quatro estruturas hemméticas com circulagio de ar
forcado para o armazenamento das sementes. Os E.R.I. foram colocados em duas
estruturas. Amostras de sementes foram coletadas durante oito semanas, nas quais
foram realizadas as analises: sanidade, germinaco, envelhecimento acclerado,
tetrazolio, emergéncia em bandejas, taxa de absorgdo de agua, tempo de cocgdo,
teor de 4gua e coloracio do tegumento. A presenga de in6culo no ar foi
monitorada a partir da exposi¢iio de placas de petri com meio de cultura BDA
salino, localizadas em aberturas laterais nas caixas com os E.R.I, antes e apés a
passagem do ar pelos E.R.I. A avaliagio teve como base a contagem de unidades
formadoras de colénias (UFC) dos fungos Aspergillus spp. e Penicillium spp. A
temperatura ¢ a umidade relativa do ar no inmterior das estruturas foram
controladas durante o periodo de armazenamento. A concentragio de CO, foi
monitorada diariamente por meio de um analisador infravermelho. As sementes
equilibraram seu teor de agua em torno de 19,0% b.u. Os niveis de CO;
aumentaram ao longo das épocas de armazenamento, devido a respiracdo das
sementes, dos microrganismos e a oxidagdo de compostos organicos promovida
pelos E.RRI. A qualidade fisiologica das sementes decrescen acentuadamente ao
longo do tempo, afetando negativamente sua viabilidade e seu vigor, independente
da presenca ou auséncia do ERRI Houve um escurecimento gradativo do
tegumento das sementes mesmo na presenga do E.R.I. e nas condigdes de
hermeticidade do sistema. O tempo de cocgdo foi significativamente superior a
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seeds was increased significantly during the storage period as well as the number
of colony units of both fungi in the air. In the air samples collected at the
introduction site of the air flow to the equipment fungal colonies were not
detected, then indicating the effect of such equipment in relation to both fungi in
the storage atmosphere. As the air flow was increased inside the system the
effect of the equipment moved to other point. The results of this work provide
support to verify that under the presence of the L.R.E. physiological and health
quality of bean seeds was not preserved, cooking point and levels of CO, were
increased, and original color of tegument was not maintained during the assessed
period. Presence of fungi in the air can be controlled by that equipment to a
certain extension, limited to short distance, and the effect can be managed by
controlling the air flow in the system.
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1 INTRODUCAO

O feijio ¢ cultivado em quase todos os paises € assume enorme.
importincia na alimentagio humana fundamentalmente devido ao seu baixo custo €
por ser um alimento balanceado nutricionalmente. E a principal fonte de proteina
na alimentagio da populagio brasileira, sendo utilizado como alternativa em
substituicio a carmnes e outros produtos protéicos, formando juntamente com o arroz
sua base alimentar (Rios, 2000; Femandes & Filho, 2001). O mercado mundial
movimenta anualmente mais de dezoito milhSes de toneladas, sendo o Brasi o
segundo maior produtor ¢ consumidor de feijio, com aproximadamente trés
milhJes de toneladas (Agrianual, 2003).

A produgio de grios e¢ sementes geralmente é afetada pelo grave
problema de perdas quantitativa e qualitativa, ocasionada pelos fenémenos
climaticos ¢ naturais, causando aumento no custo do produto e diminui¢do da
disponibilidade do alimento ¢ do bem-estar da populagdo. Para efeito de
comercializagdo, o armazenamento oferece grande vantagem porque, por
ocasifio da colheita, o prego do produto é mais baixo €, se este for armazenado
em condi¢Ges adequadas, podera suprir o mercado em épocas de escassez e, com
isso, ser comercializado por pregos mais compensadores (Baez, 1993).

Na maioria das vezes, o sucesso da cultura depende, entre outros fatores,
do emprego de sementes de boa qualidade no plantio, que exige rigoroso
controle de qualidade na producdo, colheita e no processamento. Nelas estio
contidas todas as potencialidades produtivas da planta, bem como agentes
fitopatogénicos responsaveis pelos grandes entraves enfrentados em um
processo de produgdo agricola. Toda tecnologia, portanto, aplicada a producgio
de sementes, deve direcionar-se para a obtengdo de alta qualidade, sendo ela

genética, fisica e/ou fisiologica.



Além disso, hoje em dia, um rigoroso controle de qualidade é acima de
tudo satisfatorio quando, além de satisfazer os padrdes minimos de qualidade
estabelecidos, contempla as exigéncias do consumidor. Observa-se, neste
sentido, com o advento da ISO 14000, que a tendéncia internacional é a
exigéncia de desenvolvimento de novas tecnologias de produgdo vinculadas
prioritariamente a preservagdo ambiental. Ndo basta apenas produzir muito mas,
sim, fazé-lo bem, utilizando o que a ciéncia oferece de melhor para um processo
produtivo eficiente e lucrativo, sem deixar de lado os possiveis impactos
ambientais decorrentes de sua utilizagdo (Borém, 1998).

E neste contexto, que se inserem pesquisas de novas metodologias para
o armazenamento de sementes, minimizando ou evitando o uso excessivo de
produtos toxicos que sdo tio utilizados nos processos produtivos agricolas.

Varios pesquisadores tém estudado os efeitos e o potencial de uso de um
equipamento modificador de atmosfera na conservagio das caracteristicas
desejaveis de produtos agricolas com drastica redugdo de fungos, dispensando o
uso de produtos quimicos. Considerando os resultados dos trabalhos mais recentes
envolvendo este equipamento (Borém, 1998), nos quais algumas duvidas relativas
ao seu funcionamento foram esclarecidas e visto que, tais trabalhos mostraram que
existe controle de fungos pelo equipamento, entretanto limitado as suas
proximidades, faz-se necessirio novos estudos para otimizar seu funcionamento.
Além disso, é relevante acompanhar as alteragdes fisiologicas e tecnologicas
ocorridas nas sementes durante o0 armazenamento na presenca deste equipamento.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo otimizar o efeito de
um equipamento redutor de inéculo (E.R.I) na manutengdo das caracteristicas
sanitarias, fisiologicas e tecnolégicas das sementes de feijo, bem como a redugéo
dos esporos de fungos na atmosfera de armazenamento em um  sistema
hermético com circulagio de ar forgado em condigdes controladas de temperatura
(24°C) e umidade relativa (87%).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Armazenamento de sementes
2.1.1 Fatores abiéticos e bibticos

A cultura do feijoeiro estd sujeita a varios fatores que, direta ou
indiretamente, interferem na sua capacidade produtiva. O armazenamento constitui
uma das etapas de grande importincia dentro desse processo, ¢ boas condigdes
durante esse periodo contribuem para a manutengao da qualidade da semente.

Durante 0 armazenamento a deterioragio do produto ¢ influenciada por
fatores abidticos e bidticos.

Os principais fatores abidticos que afetam a qualidade das sementes sdo
a temperatura e a umidade relativa do ambiente de armazenamento ¢ o teor de
agua das sementes (Popinigis, 1985).

O teor de agua das sementes é fungdo da temperatura ¢ da umidade
relativa do ar. Esta caracteristica de higroscopicidade permite que as sementes
entrem em equilibrio com o ambiente absorvendo ou cedendo agua. Segundo
Aguiar (1993), sementes com alto teor de agua tendem a perder sua viabilidade
mais rapidamente, pois ocorre uma intensificacdo da atividade respiratoria
consumindo suas reservas nutritivas ocorrendo liberagio de calor que torna o
ambientc de armazepamento propicio ao aparecimento de agentes de
deterioragdo.

Valores clevados de temperatura ¢ umidade relativa do ar aceleram o
processo deteriorativo das sementes e favorecem a proliferagio de
microrganismos.

Dentre os fatores bidticos, os fungos sdo os mais ativos, tendo uma
maior habilidade de penetrar diretamente entre os tecidos vegetais (Machado,
2000).



Duas categonias de fungos sdo associadas as sementes: os fungos de
campo e 0s de armazenamento.

Os fungos de campo nio se desenvolvem em sementes armazenadas
desde que estas apresentem teor de agua adequado para o armazenamento, pois
os mesmos perdem gradativamente a viabilidade (Novembre, 1987).

Por outro lado, fungos de armazenamento desenvolvem-se rapidamente
durante esta etapa, afetando negativamente a qualidade das sementes
armazenadas.

No grupo de fungos de armazenamento, os géneros Aspergillus e
Penicillium sio os mais comumente encontrados em sementes de feijdo
(Christensen & Kaufmann, 1969; Neergaard, 1977; Dhingra, 1985; Wetzel,
1987).

Fungos que invadem sementes cujo teor de dgua esteja em equilibrio
com umidade relativa superior a 85%, apresentam crescimento bastante lento &
temperatura abaixo de 10°C (Novembre, 1987).

Agarwal & Sinclair (1987) constataram que a presenga de fungos em
sementes com 17 a 19% de agua e mantidas entre 15 a 30°C podem causar
rapida perda de viabilidade inutilizando a semente para a semeadura em pouco
tempo. De acordo com Christensen & Kaufmann (1974), os maiores riscos de
contaminagdo por fungos de armazenamento ocorrem quando a umidade das
sementes encontra-se acima de 13,5%, que geralmente representa as condigdes
reais em que a maioria das sementes ¢ armazenada.

Vale ressaltar que fungos de armazenamento s3o os principais
responsaveis pela perda de viabilidade das sementes armazenadas com teor de
4gua superior a um valor critico especifico para cada espécie fingica (Dhingra,
1985). Esporos ¢ micélios destes fungos, normalmente ja estdo presentes nas
superficies das sementes quando estas s3o colocadas para germinar. Sendo assim



as condigBes de armazenamento exercem grande influéncia no desenvolvimento
destes fungos durante este processo.

A temperatura 6tima para o crescimento e desenvolvimento da maioria
dos fungos de armazenamento se encontra entre 28 ¢ 35°C, estando a maxima € a
minima entre 50 e 55°C e 0 e 5°C, respectivamente (Dhingra, 1985; Novembre,
1987, Justice & Bass, 1979).

A atividade de fungos é prontamente reduzida com a diminuicio da
temperatura e, algumas espécies de Aspergillus spp. podem chegar a ampliar sua
populagiio 10 a 20 vezes mais rapido quando de 15,6 °C passam a 32,2 °C
(Carvalho & Von Pinho, 1997).

Fungos que atacam sementes armazenadas tém caracteristicas
xerofilicas, podendo se desenvolver sob umidades relativas do ar entre 70 e
80%, e em materiais em equilibrio com estas condigSes (Agarwal & Sinclair,
1987) e 65 a 90% (Christensen & Kaufmann, 1974).

Estes microrganismos podem estar presentes como contaminantes ou na
forma de micélios dormentes entre os tecidos do pericarpo ou do tegumento das
sementes (Novembre, 1987) e chegam a ser responsaveis por perdas acima de
30% em grios armazenados na América Latina, Asia e Africa (Neergaard,
1977).

A presenga de fungos no processo de armazenamento, bem como seus
efeitos pegativos diretos na qualidade e vigor das sementes armazenadas, vemn
sendo criteriosamente observada por diversos pesquisadores tais como Lima et
al. (1984), Agrios (1988), Silva (1997), Borém et al. (2000), Borém et al.
(2001a), Borém et al. (2001b).

De acordo com Machado (2000), dentre os varios fatores que afetam a
qualidade de sementes, a associagio de microrganismos constitui uma
preocupagdo eminente, principalmente em paises tropicais, onde a diversidade

climatica faz com que um maior nimero de problemas sanitarios se tome mais

Ln



previsivel e acentuado.

A acgdo dos fungos de armazenamento, na qualidade das sementes.
contaminando e causando danos nas mesmas, em geral, ocorre apés serem
colhidas e armazenadas. Podem resultar no enfraquecimento ou morte do
embrido, aquecimento da massa de grdos e apodrecimento (Dhingra, 1985),
descoloragdo do produto, transformag¢des bioquimicas, produgdo de micotoxinas,
modifica¢des celulares e outros (Carvalho & Von Pinho, 1997) e em sua maioria
atacam, principalmente, o embrido de sementes.

De acordo com Athié (1998), sementes que ja tenham sido contaminadas
até uma certa extensio por fungos de armazenamento, se mantidos sob
condicdes que permitam que esses microrganismos aumentem, perderdo a
qualidade mais rapido que grios sadios armazenados sob as mesmas condigdes.
Decréscimos nas porcentagens de germinagdo e de emergéncia também foram
verificados por Tanaka & Corréa (1981), em sementes de feijdo, moculadas

previamente ao armazenamento com Aspergillus spp. e Penicillium spp.

2.1.2 Alteracdes nas caracteristicas tecnolégicas do produto

Como grdio, o feijio assume notavel importincia na alimentagdo humana.
O consumidor brasileiro prefere produtos recém colhidos, que apresentem
caracteristicas culinirias mais satisfatorias. As caracteristicas de hidratagdo e tempo
de cozimento sdo fatores importantes que afetam sua qualidade e estdo altamente
correlacionados (Guevara, 1990). Tais fatores podem ser afetados pela constituicdo
genética associada as condigdes ambientais de produgdo ¢ armazenamento (Coelho,
1998).

Segundo Ibarra-Perez et al. (1996), quanto mais rapida a absorgdo de
agua maior ¢ a capacidade de cozimento do produto. Na cocgao, a estrutura do

griio ¢ modificada sendo o amido geleificado e as proteinas desnaturadas. Nesta



etapa ocorre a absorgdo maxima de agua pela aplicagdo do calor imido (Valle-
Vega, 1990 citado por Duarte, 1995).

A forma com que o feijio é armazenado influencia no endurecimento do
tegumento e dos cotilédones e, conseqiientemente, no seu tempo de cozimento
(Brackmann et al., 2002).

O desenvolvimento do fendmeno da casca dura (hardshell) impede a
reidratagio dos grios, sendo favorecida pelas condigdes de baixa umidade
relativa na atmosfera de armazenamento e alto teor de dgua nas sementes. Por
outro lado, o endurecimento dos cotilédones (hard-to-cook), que provoca
dificuldades na sua cocgdio, é um fendmeno irreversivel e depende
principalmente das condi¢des de armazenamento (Sgarbieri, 1987).

Segundo Rios (2000), o teor de agua superior ao recomendado para o
armazenamento seguro € uma das principais causas de perda das suas
caracteristicas tecnoldgicas. Para Bragantini (1996), os teores de agua
recomendados para minimizar estas perdas devem estar entre 13 ¢ 14 % b.u.

As condigdes de temperatura ¢ umidade durante o armazenamento
podem alterar o valor nutritivo do feijdo, favorecendo a formagdo de compostos
antinutricionais bem como o desenvolvimento do fenémeno de endurecimento
(Coelho, 1998).

Brackmann et al. (2002) verificaram que baixas temperaturas do ambiente
de armazenamento provocam menores tempos de cocgdo do feijdo.

Segundo Rios (2000), a proteina do feijdo pode sofrer alteragdes durante
0 armazenamento, conseqiientemente, o tegumento pode endurecer requerendo
maior tempo para sua cocgdo. Existem virias hipoteses que tentam explicar o
fenomeno de endurecimento dos grios. Uma delas seria a polimenizagdo dos
compostos fenolicos presentes na casca, que podem migrar para os cotilédones
influenciando a sua composi¢io (Hincks & Stanley, 1987).



Hincks & Stanley (1987) afirmam que possivelmente o processo de
lignificagdo (oxidagdo e polimerizagdo de compostos fendlicos) é responsavel
pelo acontecimento do fendmeno de “hard to cook” no feijio.

Além dos altos niveis de carboidratos, proteinas e minerais, o feijio
apresenta compostos antinutricionais como os polifendis (taninos) ¢ acido fitico,
que podem estar associados ao fendmeno “hard to cook”, aumentando o tempo
de cocgdo e diminuindo sua palatabilidade (Coelko, 1998).

Para Udaeta et al. (1997), os compostos fendlicos estdo relacionados com o
endurecimento do produto na pos-colheita, ocorrendo um aumento dos seus niveis
e no tempo de cocgdo apds 3 e 6 meses de armazenamento nas condigdes de 30°C e
70%, temperatura e umidade relativa, respectivamente.

Segundo Sartori (1982), os compostos fendlicos também estdo
correlacionados com o escurecimento do feijio ma presenca de oxigénio,
ocasionado por oxidacdes enzimaticas ocorridas no tegumento. Os teores de
agua, temperatura ¢ o periodo de armazenamento também influenciam no
escurecimento do tegumento conforme diversos autores (Burr et al., 1968;
Sartori, 1982; Jaderoza et al., 1989).

2.1.3 Controle sanitario das sementes e do ambiente de armazenamento

Em virtude dos danos causados pelo ataque de microrganismos durante o
processo de armazenamento varios métodos tém sido testados como alternativas
para se conseguir um controle eficiente deste tipo de dano, tais como a aeragio,
secagem, resfriamento, utilizagio de atmosfera modificada, termoterapia, inibidores
fingicos e até fumigantes (Athi€, 1998).

O uso de produtos quimicos visando ao controle de pragas e patdgenos é
uma pratica antiga sendo objeto de algumas tentativas desde o periodo romano.
Nesta época utilizava-se vinho, extrato de cipretes e sal (Machado, 2000).

Atualmente, tém-se procurado métodos alternativos para armazenar



sementes com teor de agua e temperaturas acima dos niveis tradicionals com
controle eficiente de pragas e a preservagdo das propriedades qualitativas dos
produtos agricolas (Baez, 1993). Desta forma, ha um menor uso de defensivos
quimicos e, conseqiientemente, problemas menos graves de poluigdo do
ambiente.

Segundo Neegaard (1977), vérias tentativas foram feitas, também, quanto
ao tratamento de sementes contra fungos de armazenamento. Apesar da maioria das
experiéncias mostrarem que tais tratamentos tiveram um efeito muito limitado, o
uso de fungicidas apresentou um efeito direto podendo reduzir o inoculo de fungos
nio s6 de campo, mas também de armazenamento.

Para muitos autores, o uso de fungicidas e inseticidas para a protegdo de
sementes toma-se cada dia mais importante para os produtores, pois possibilita a
obten¢io de melhor padrio na lavoura e conseqiiente melhor producdo, tanto em
quantidade como em qualidade, sem onerar significativamente o custo de
produgiio. Entretanto, os mesmos nfio consideram os custos dos danos causados ao
ambiente pelo uso intensivo destes produtos tdxicos.

Para evitar ou minimizar o0 uso de produtos toxicos durante o
armazenamento de sementes, sem comprometer a qualidade das mesmas pela
incidéncia de fungos, torna-se necessario o estudo de alternativas, sejam elas novas
substincias fungicidas ou o desenvolvimento de equipamentos que alterem as
caracteristicas do ambiente de armazenamento desfavoravelmente ao
desenvolvimento destes microrganismos.

A termoterapia é um tratamento fisico que consiste na exposi¢io das
sementes 3 agdo do calor, com a temperatura devidamente regulada, em
determinado intervalo de tempo. Este método ndo € poluente e consegue uma agdo
erradicante de infecgGes profundas, entretanto requer a utilizagdio de equipamentos
precisos no controle da temperatura, limitando seu uso a algumas espécies e
pequenos volumes de sementes (Machado, 2000).



Novas substdncias fungicidas como o acido propidnico, flavonas e
flavonbides tém se mostrado ativas contra fungos de armazenamento, nio
havendo ainda uma regra que explique sua agio fungicida e, em alguns casos,
resultados que comprovem seus beneficios econdmicos (Weidenbomer et al.,
1992; Weidenbomer & Jha, 1993; White & Coates, 1997).

Por outro lado, o uso de ambiente com baixo potencial de inoculo de
fungos de armazenamento, utilizando atmosfera modificada, constitui uma
tecnologia promissora na preservagdo de sementes, principalmente quando esta
evita ou minimiza o uso de produtos toxicos, oferecendo uma alternativa ao uso
de fumigantes e fungicidas quimicos.

A atmosfera modificada consiste na alteragdo das concentragtes dos gases
constituintes da atmosfera de armazenamento. Este método interrompe o
processo de deterioracdo do produto e, dependendo das concentragdes dos gases,
inibe o desenvolvimento de microrganismos (Santos, 1995).

Entretanto, ainda, é necessario ¢ relevante o desenvolvimento de métodos

que viabilizem o armazenamento de grandes quantidades de sementes.

2.1.4 Uso do equipamento redutor de inéculo (E.R.L.) na atmosfera

O equipamento redutor de indculo consiste em um bloco de cerdmica
refratiria com perfuragdes por onde passa uma resisténcia elétrica, sendo
comercialmente conhecido pelo nome de “Sterilair”. Seu principio de
funcionamento baseia-se na convecgio natural, desta forma, o ar é levado 20
interior do equipamento atravessando os filamentos da resisténcia elétrica, onde
a temperatura aproxima-se de 325°C (Borém et al., 1998), responsivel pela
“esterilizagio” dessa camada de ar. O ar tratado € forgado a passar pela massa de
sementes por meio de um ventilador centrifugo sendo apds reconduzido ao
dispositivo modificador de atmosfera.

Segundo Hara et al. (1990), um sistema de armazenamento, que utiliza
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um equipamento modificador da atmosfera, foi capaz de conservar améndoas de
cacau por periodos de até 10 meses, mantendo todas suas caracteristicas
desejaveis, além de drastica redugdo da populagdo de fungos dispensando a
utilizaggo de substincias quimicas.

Baez (1993) armazenou grios de milho, recém colhidos, durante 10 dias
e com umidade de 23,1% (b.s.), sem a adi¢gdo de produtos quimicos ¢ na
presenca do equipamento modificador de atmosfera, em condi¢des de elevada
temperatura ¢ umidade relativa, 30°C ¢ 93%, respectivamente. Com a analise do
nimero de colonias de fungos verificou-se que o equipamento modificador de
atmosfera promoveu a inibi¢io do numero de coldnias de fungos do género
Aspergillus.

Considerando o potencial de uso deste equipamento, varios
pesquisadores tém estudado seu funcionamento visando conservar as
caracteristicas desejaveis dos produtos agricolas com drastica redugdo na
populagio de fungos, dispensando a utilizagdo de substincias protetoras (Arai,
1989; Hara et al., 1990; Hara, 1991; Baez, 1993; Linares et al., 1993; Borém,
1998).

Testando a eficiéncia germicida do equipamento modificador de
atmosfera, Arai (1989) usou uma cimara de 2,5m’ com 173 unidades
formadoras de colénia por metro cibico de ar, a uma temperatura de 30 2 35°C e
umidade relativa entre 50 a 60%, e concluiu que, apés 67 horas de
funcionamento, os fungos existentes na cimara foram eliminados.

Durante o armazenamento de feijio carioquinha, apresentando 17,1%
(b.u.) recém colhido e sem sofrer nenhum tratamento, Linares et al. (1993)
utilizaram uma estrutura contendo um silo com capacidade de 1m® interligado a
uma cimara com o equipamento modificador de atmosfera, formando um
circuito fechado com circulagdio de ar forgado. Observaram que apos 88 dias de

armazenamento, niio ocorreu o desenvolvimento de fungos e também nio foram
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verificadas alterages na cor, textura e odor do produto.

Hara (1991) utilizou o equipamento modificador de atmosfera no
armazenamento de 60 toneladas de milho a 17.8% (b.u.), sem tratamento
quimico, num silo metalico convencional durante 66 dias e observou que houve
uma inibicdo do aumento do nimero de col6nias de fungos sem a ocorréncia de
elevadas perdas na qualidade dos graos.

De acordo com Barra et al. (1997), os blocos cerdmicos com resisténcia
elétrica. utilizados como equipamento modificador de atmosfera, mantiveram o
potencial de germinag¢do dos graos de milho proximo dos valores iniciais durante
42 dias de armazenamento.

Borém et al. (1998), avaliando as alteragbes quimicas e fisicas que esse
tipo de equipamento provocaria no ar, constataram que o mesmo foi capaz de
ionizar o ar, porém, numa escala bastante reduzida. Além disso, concluiram que o
equipamento ndo liberou substincias como enxofre, nem compostos Organicos,
especialmente fendis, entretanto, constataram a producdo de COs durante o seu
funcionamento. De acordo com os autores, a presenga de CO-, produzido durante o
periodo de armazenamento, provavelmente foi proveniente tanto da oxidagdo de
matéria organica como também de outras reagdes quimicas ocorridas no bloco
ceramico. Acredita-se que dentre tais reagdes, a liberagdo de CO- tenha ocorrido, a
partir de CaCO. em elevadas temperaturas, visto que os autores encontraram
elevados teores de CaSO; e calcio livie no bloco, além de temperaturas de até
325°C no interior de seus capilares. A oxidagdo de moculo seria, até 0 momento, a
hiptese mais provavel para explicar o efeito do equipamento relatado
anteriormente, sendo notavel a necessidade de novas pesquisas para maiores
esclarecimentos.

Borém et al. (2001b) estudaram o efeito do equipamento no
desenvolvimento de fungos em sementes de fejjdo, em ambientes com 30°C de

temperatura ¢ 95% de umidade relativa. A partir dos resultados observados,



concluiram que o equipamento apresentou um efeito restrito as suas
proximidades sendo capaz de impedir o desenvolvimento de fungos nas
sementes sadias situadas a 2 cm do equipamento, entretanto, foi incapaz de
impedir o desenvolvimento dos fungos tanto nas sementes ji detenioradas
localizadas proximas do equipamento como em todas as sementes situadas a 30
cm do aparelho.

Borém et al. (2001a) avaliaram os efeitos deste tipo de equipamento em
contéineres nio herméticos, contrapondo © equipamento modificador de
atmosfera descoberto e recoberto por papel aluminio. Constataram que o efeito
deste tipo de equipamento somente apresentou alteragdo, na qualidade das
sementes de feijio, quando avaliada a porcentagem de sementes infestada por
insetos (Acanthoscelides obtectus), os quais apresentaram ao final de 210 dias de
armazenamento, 29,5% de infestagio em contéineres com o equipamento
modificador descoberto ¢ 70,5% quando utilizado o equipamento recoberto por
papel aluminio. Observaram, também, que o equipamento modificador de
atmosfera nio impediu o escurecimento do tegumento dos graos.

Avaliando o mesmo sistema, anteriormente citado, Borém et al. (2000)
constataram ao longo do periodo de armazenamento, significativas redugdes na
porcentagem de sementes portadoras de fungos de campo, independente da
presenca ou auséncia do equipamento utilizado. Entretanto, o inverso ocorreu
quando avaliados os fungos de armazenamento, que apresentaram significativo
aumento ao longo do tempo, tanto no armazenamento com ©O equipamento
modificador descoberto, quanto na utilizagio do equipamento recoberto. Vale
ressaltar que ndo foram encontradas diferengas significativas entre as médias do
niumero de unidades formadoras de colénia de fungos, amostradas no ar, quando

avaliados os dois sistemas.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia, no Laboratério de Analise
de Sementes do Departamento de Agricultura, no Laboratério de Patologia do
Departamento de Fitopatologia ¢ no Laboratério de Grios e Cereais do
Departamento de Ciéncias dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras,
MG.

Foram 'uti]izadas sementes de feyjdo, cultivar Pérola, produzidas no
municipio de Lavras, MG, colhidas manualmente e trilhadas mecanicamente
quando apresentavam teor de dgua em torno de 21% b.u. e ja apresentando uma
contamina¢do inicial pelos fungos Aspergillus spp. e Penicillium spp. Utilizou-
se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 9 com duas
repeticdes (2 tratamentos e 9 épocas de amostragem).

Foram avaliados: dois cilindros herméticos com 60kg de sementes, com
ar tratado a partir de quatro equipamentos redutores de inéculo e dois cilindros
herméticos com 60kg de sementes, sem tratamento do ar, durante um periodo de
0ito semanas.

As amostras das sementes foram retiradas semanalmente, totalizando-se
nove épocas, sendo coletadas em trés pontos localizados nas alturas 0,10; 0,25 ¢
0,35m, ao longo do cilindro com o auxilio de um calador. Posteriormente, as

amostras foram homogeneizadas formando-se uma amostra composta.

3. 1 Estrutura de armazenamento
A estrutura para armazenamento das sementes de feijdo foi composta
por quatro conjuntos contendo em cada um: cilindros, caixa com os E.R.I,

ventilador centrifugo acionado por um motor elétrico, caixa para armazenamento
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da solugio salina e area de expanso para aumento da pressao estatica do ar

(Figuras 1 ¢ 2).

€
(6)

3

ansio;

(2) ventilador centrifugo e motor; (3) registro de gaveta,
indro; (7) caixa sem os E.R.I.

nipies; (4) caixa com solugdo salina; (5) drea de exp

ci

FIGURA 1 Planta baixa do sistema de armazenamento. (1) caixa com os ER.L;

15



100 3 s

1= tedp et

O sarudn wp e

we

spantop onsle @H

il

o)

$o

,
:

U 2 eXGRRIUN 0D 2o

100 3 sfinwce

sue ap enfageons ap eopod

wnesrgndanpesr LITT0)

\Gﬂq

opeI

FIGURA 2 Vista lateral do sistema de armazenamento contendo os E.R.I.
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3. 1. 1 Cilindro
No cilindro, com didmetro (&) de 0,50m e altura de 1,20m (Figura 3)

foram colocados 60kg de sementes formando uma Gnica camada de 0,40m de

espessura.

Cilindro

Area de expansio

FIGURA 3 Cilindro para armazenamento de sementes e 4rea de expansao.

Para acomodagio das sementes, a uma altura de 0,20m, foi acoplado no
interior do cilindro um fundo falso, em chapa de aco, contendo 15% de area

perfurada (Figura 4).
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FIGURA 4 Detalhe da chapa perfurada no interior do cilindro.

O cilindro lateralmente foi unido com solda elétrica. A parte inferior e
superior foram vedadas com anéis (flange) moldados com ferro chato de 17 x
3/16”. Nas extremidades do cilindro foram soldados anéis, os quais foram
fixados a tampa e ao fundo por meio de parafusos tipo borboleta com & = 5/16”.
Entre os anéis foi colocada uma borracha porosa para evitar vazamentos.

As amostras do produto foram retiradas por meio de trés perfuracdes
com 2=0,05m, localizadas nas seguintes alturas: 0,10, 0,25, 0,35m ao longo do
cilindro (Figura 2). Nestas perfuracdes, soldou-se um cano de ago galvanizado
com @=2" e comprimento de 0,06m com rosca em uma das extremidades na
qual foi colocado um cap fémea. Entre o cilindro e o cano foi colocado um
lengol de borracha com 1/8” de espessura, no qual promoveu-se um corte em
forma de cruz, para que este somente se abrisse com a introducdo do calador no
ato de retirada da amostra.

O cilindro ficou suspenso 0,20m em relagdo ao piso para facilitar a

limpeza e manuseio do produto.
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3. 1. 2 Caixa com os E.R.I.
A caixa onde foram instalados os E.R.L. possuia as dimensdes de 1,00 x

0,60 x 0,20m, contendo cinco divisdes internas espagadas em 0,10; 0,20; 0,20;
0,20; 0,20m (Figura 5).

o ] w Ll

Lol 2o

Seidadow

———

FIGURA 5 Caixa com os E.R.I, desenho esqueméitico representando as divisdes
internas, posi¢io do E.R.L, sentido do fluxo de ar, localizagdo das
placas de petri e registros utilizados.

As divisdes internas foram colocadas para apoiar os E.R.I., possuindo
comprimento de 0,55m, ficando assim 0,05m de vdo entre as chapas para
passagem do ar. Estas aberturas foram colocadas de maneira desencontrada,

permitindo a passagem do ar entre a chapa e direcionando-o por toda a extensao
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da caixa. Com o auxilio de um suporte os E.R.I. ficaram suspensos 0,02m dentro
da caixa para permitir 2 movimentacdo do ar no seu interior.

Promoveram-se duas aberturas laterais de 0,20 x 0,05m na parte superior
e inferior da caixa para colocagdo das placas de petri com meio de cultura
(BDA), com a finalidade de amostrar a contamina¢do do ar por fungos (Figura
6). Como tampa, utilizou-se uma chapa metalica de 0,25 x 0,10m sendo fixada a

caixa por meio de quatro parafusos de 1/4”.

FIGURA 6 Detalhe da abertura lateral na caixa com os E.R.I, para a colocag@o
das placas de petri.

Apos a abertura lateral, instalou-se um registro em chapa metélica para
minimizar a contaminagdo do ar, reduzindo o volume da caixa que entrava em
contato com o ambiente externo na ocasido da colocac@o ou retirada da placa de
petri (Figura 7).

O registro tipo borboleta, com dimensdes de 0,20 x 0,10m, foi composto
por duas chapas metalicas (recheadas com um lengol de borracha) afixadas a
uma barra de ago rosqueavel em forma de “L” a qual possibilitou a sua

manipulago externa.
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FIGURA 7 Detalhe do registro colocado na caixa com os E.R.I. para minimizar
contato com ar externo, (A) aberto e (B) fechado.

A representagdo esquemdtica do ER.I. estd representada na Figura 8,
contendo detalhamento interno do bloco cerdmico e sua foto.

Capilares com filamentos Bloco cerimico

FIGURA 8 Equipamento redutor de inéculo, A-representagio esquemética; B-foto.
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3. 1. 3 Ventilador

O ventilador centrifugo foi acionado por motor trifasico de alta rotagdo
(3.480 rpm) com poténcia de 1/3 cv, sendo dimensionado para gerar uma vazao
maxima de 2 m’.min”. O rotor e o suporte foram confeccionados em chapa de aco
carbono N°12; as paletas e a voluta em chapa N°16 (Figura 9).

FIGURA 9 Ventilador centrifugo acoplado ao motor.

O fluxo de ar utilizado foi de 1 m’.min™.t 7, correspondente ao valor
maximo recomendado para aeracdo de graos em regides quentes (Silva et al.,
2000). Para medir o fluxo de ar utilizou-se um anemdmetro e para 0 seu controle
um registro de gaveta situado antes da entrada de ar no ventilador. A diregdo do
fluxo de ar esta representada na Figura 2.

Para evitar vazamentos entre o eixo do motor ¢ 0 ventilador fez-se uma
protegdo com cano de PVC ©=27 fixado com resina epOxi e adesivo de

silicone.
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3. 1. 4 Caixa com solucdo salina

Para manter a umidade relativa, no interior do sistema de armazenamento,
em torno de 85%, dimensionou-se uma caixa com 0,66 x 0,66 x 0,20 m, na qual
foram mantidas seis bandejas plasticas com solugio salina saturada (2 kg de cloreto
de potassio e 250 mL 4gua destilada por bandeja). No interior da caixa foram
colocadas trés divisdes em chapa metalica para promover o direcionamento do ar e

possibilitar um maior contato com a solugao salina (Figura 10).

FIGURA 10 Caixa com solugdo salina, detalhe das divisdes internas, bandeja com
solugdo salina e tampa com a borracha de vedago.

3. 1.5 Area de expansdo

A drea de expansio, responsavel pela transformacio da energia dinimica
em energia estitica, alterou a se¢do de 0,10 x 0,10m na saida da caixa com
solugdo salina, para 0,50 x 0,02m na entrada do cilindro, ao longo de 0,64m de

extensdo, (Figura 11), sendo conectada ao cilindro por meio de solda elétrica.



FIGURA 11 Detalhe da rea de expanséo soldada ao cilindro

Todas as partes foram confeccionadas em chapa de ago carbono n°16
(chapa preta) e pintadas interna e externamente com fundo especial anti-
corrosivo e tinta metalica.

A unido das partes foi realizada com canos de PVC, curvas de 90° raio
Imgo,registrosdegaveta,wﬁﬁesenipi&gmdosmm@?,dcbmndoosism
hermético, perfazendo um volume interno de 0,5m’ (Figura 12).



FIGURA 12 Vista geral da estrutura de armazenamento apés a montagem das
partes.

3. 2 Monitoramento da temperatura e umidade relativa

A temperatura e a umidade relativa do ar no interior do sistema foram
monitoradas diariamente por meio de sondas instaladas antes do ar atravessar a
massa de graos, na expansio e, apos sua passagem pelos grios, na parte superior do
cilindro acima da massa de grios. Estes sensores interligados a um
termohigrometro  digital forneceram temperatura e umidade relativa do ar
instantaneamente.

O controle da temperatura ambiente foi realizado por meio de um
condicionador de ar.

A umidade relativa do ar no interior das estruturas foi controlada por
meio de solugdo salina (KCI).

Com o objetivo de verificar o aumento de temperatura do ar gerado pelos
ER., instalaram-se dois termopares em cada uma das caixas monitorando o ar
antes e apos sua passagem pelos E.R.I.
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3. 3 Monitoramento da concentragio de CO.

As variagdes nos niveis de CO, foram monitoradas diariamente com o
auxilio de um analisador digital de CO, com sensor infravermelho.

As amostragens de CO, foram realizadas no interior da massa de gréos ¢

na caixa com os E.R.I. antes e apés a passagem do ar pelos equipamentos.

3. 4 Anilise da contaminagiio do ar

A presenga de inéculo no ar do interior do cilindro foi monitorada a
partir da exposigdo por 15 horas de placas de petri com meio de cultura agar
batata dextrose (BDA salino), autoclavado a 121°C por 20 minutos, composto de
200g de extrato de batata, 40g de dextrose, 15g de agar, 60g de cloreto de sodio
¢ agua destilada.

Para a colocagiio das placas de petri no interior da caixa com os E.R.L
foram utilizadas as aberturas laterais e os registros descritos na constru¢do do
sistema. Durante este procedimento, colocou-se uma chama proxima das
aberturas para evitar possiveis contaminagGes externas.

Todos os utensilios & equipamentos utilizados na coloca¢do e retirada
das placas de petri foram esterilizados com alcool, inclusive as midos do
operador.

A contagem do numero de unidades formadoras de coldnias (UFC) de

fungos foi realizada ap6s uma semana de encubagio das placas.

3.4.1 Testes complementares
Aoﬁnaldasoitosemmmsdearmazznamemo,ecomassemermmda
acondicionadasmsdlindros,fommefﬂadasalgmnasaltemgﬁwmsistana,
objetivando uma complementac3o as analises ja realizadas.
AsamosﬂagensdasUFCdeﬁmgosfommmlizadasdiaﬁammte.
Inicialmente os E.R.I. foram desligados por um periodo de trés dias, € no quarto dia
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foram religados. Nos dias seguintes, ainda com os ERL ligados, modificou-se o
fluxo de ar usado no sistema, sendo alterado de 1 m’min’t ' para 4,4 € 6,6

m’.min" 1, respectivamente.

3. 5 Teor de agua das sementes

O teor de asua das sementes foi determinado utilizando-se o método
padrio de estufa, segundo as Regras para Analises de Sementes (Brasil, 1992).

As sementes foram colocadas em recipientes de aluminio, abertos em
estufa com circulagiio de ar forgado, a 105 + 1°C, durante um periodo de 24 horas,
utilizando-se trés repetigdes de 40g. Apos este periodo as amostras foram retiradas
da estufa, resfriadas por 20 minutos em dessecador. O teor de agua foi expresso em
%ba.

3. 6 Teste de sanidade das sementes

A sanidade das sementes foi avaliada pelo método de incubagdo em
substrato de papel de filtro (Blotter Test).

Foram utilizadas 8 repeti¢des de 25 sementes para cada amostra. As
sementes foram colocadas adequadamente espagadas em caixas gerbox, (que
permitem a transmissdo adequada de luz, facilitando a esporulagio dos fungos
associados &s sementes), contendo papel mata-borrfio umedecido com agua
destilada ¢ meio agarizado salino 6%. O meio de cultura utilizado neste teste
restringe o desenvolvimento de grande parte dos fungos, favorecendo a
identificagdo dos fungos de armazenamento. Os testes foram realizados sob um
regime intermitente de 12 horas de luz e 12 horas de escuro a 25°C, por um
periodo de 7 dias.

A contagem de sementes infectadas foi realizada sob lupa binocular e
microscopio composto para identificagio mais segura dos patogenos associados.
Foram atribuidas notas de zero a trés de acordo com a densidade de inéculos na
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semente (Borém, 2001a), 0 para sementes livres de fungos; 1 semente exibindo
pequenas coldnias de fungos visiveis somente com lupa; 2 sementes exibindo
grandes colonias de fungos visiveis sem o uso da lupa e cobrindo uma area
inferior a 50% da superficie da semente; 3 sementes com elevado grau de
deterioragdo com colonias de fungos cobrindo uma &rea superior a 50% da
superficie da semente. O indice de Ocorréncia (I0) foi calculado a partir da
formula de “Mc Kinney” (Equagdo 1), fornecendo uma média ponderada da

ocorréncia de fungos na semente.

I0=[Z(PO x N)] x 100 / (POT x Ny 03]
Em que:
10 = indice de ocorréncia (%);
PO = porcentagem de ocorréncia por nota da escala;
N =nota;
POT = porcentagem de ocorréncia total;
Npix = nota maxima.

3. 7 Anilises fisiolégicas
3. 7. 1 Teste de germinacéio
Omtedegenninaéofoiefemﬁosegnmdoaskegmsparamélisede
Sementes (Brasil, 1992). Entretanto, foram utilizadas duas repeticGes de 100
sanentmporparcela,dispostasemoitomlosdeZSsmmt&sempapelﬁpo
“germitest”, adequadamente umedecidos com agua deionizada com o equivalente a
25 vmoseupmoemanﬁdosancﬁmamdegenninaﬁo,regu]adaéw
de 25 + 2°C, por um periodo de nove dias.
Foram realizadas duas contagens: a primeira aos cinco dias, avaliando-se

o nimero de plantulas normais, e a segunda aos nove dias, considerando-se o
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nimero de plantulas normais e anormais. e o nimero de sementes dormentes e

mortas. Os resultados foram expressos em porcentagem.

3. 7. 2 Envelhecimento acelerado

O teste do envelhecimento acelerado foi realizado em duas repetigdes de
100 sementes por parcela. As sementes foram mantidas no interior de caixas
plasticas tipo gerbox, esterilizadas com alcool etilico 70%, distribuidas
uniformemente sobre uma tela de ago inox sendo adicionado um volume de 40
mL de agua deionizada por caixa.

Em seguida, as caixas foram vedadas e mantidas em incubadora tipo BOD,
regulada 4 temperatura constante de 42 + 1°C, por um periodo de 72 horas.

Apos este periodo, as sementmrenvclhecidas foram submetidas 2o teste de
germminagdo, avaliando-se a porcentagem de plantulas normais e anomnais e
sementes mortas, aos cinco ¢ nove dias apos a montagem do teste, segundo os
critérios estabelecidos pelas Regras de Andlise de Sementes (Brasil, 1992). O vigor
foi expresso em porcentagem de plintulas normais.

3. 7. 3 Teste de tetrazélio

Foram avaliadas 100 sementes por parcela, constituindo duas repeti¢Ses
de 50 sementes. Inicialmente, as sementes foram embebidas em folhas de papel
de germinacdo, umedecidas com agua deionizada, sendo posteriormente, levadas
a uma cimara de germinagdo, & temperatura constante de 25 + 2°C, durante um
periodo de 16 horas.

Ap0s este periodo, as sementes foram imersas em solugiio de sal de 2, 3, 5
cloreto trifenil de tetrazdlio a uma concentragiio de 0,1%, dispostas em becker
embalado em papel aluminio, mantidas em cidmara de germinagdio tipo BOD a
35°C, durante 4 horas.
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As sementes, apos a lavagem em agua corrente, foram avaliadas
individualmente, removendo-se o tegumento e seccionando-as longitudinalmente
com o auxilio de uma limina.

Observou-se, com auxilio de lupa com aumento (6X), a coloragdo, a
ocorréncia de danos (mecinico, insetos e por umidade) nas partes externas e
internas dos cotilédones; deu-se atencdio especial para a regido do eixo embrionario,
responsavel pelo processo de germinagio; além da extensdo, profundidade do dano
e a consisténcia do tecido.

As sementes foram classificadas de acordo com um padrdo de coloragdo
em 7 classes conforme Bhéring et al. (1996).

Os resultados foram expressos em porcentagem média de sementes
vidveis para o tetrazolio, sendo os valores de 1 a 3 atribuidos a sementes
vigorosas, 1 a 5 as sementes vidveis e 6 ¢ 7 as sementes invidveis. O vigor final

foi expresso pela soma das sementes das classes 1, 2 e 3.

3. 7. 4 Teste de emergéncia em bandejas

Os testes de emergéncia foram montados em bandejas plasticas com seis
kg de substrato umedecido até 70% da capacidade de campo. Cada parcela
compreendeu quatro repetigdes de 50 sementes, em cada bandeja, totalizando 200
sementes. Como substrato, foi utilizada uma mistura de areia ¢ terra de barranco, na
proporgio 1:1, ambas devidamente peneiradas. As sementes de feijdo foram
semeadas a uma profundidade de aproximadamente 0,02m de forma que dois
tergos (2/3) do substrato ficaram abaixo destas € o restante (1/3) utilizado para
cobertura.

As bandejas foram mantidas em sala de germinagdo, regulada a
temperatura de 25°C, por sete dias, contabilizando a porcentagem de plantulas
emergidas ao final deste periodo.
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3. 8 Analises tecnoldgicas
3. 8. 1 Taxa de absorgéio de dgua

Para a determinagio da taxa de absor¢io de agua, as amostras foram
submetidas a maceragdo durante um periodo de 12 horas. Em um becker
(capacidade de 100 mL) foram colocados 80 mL de dgua destilada juntamente
com 20 gramas de produto, perfazendo uma relagio em massa de 4/1. Apés o
periodo de maceragdo, as amostras foram retiradas dos beckers e colocadas
sobre papel de filtro para escorrimento da agua superficial durante dois minutos.
A porcentagem de absorgio de dgua foi determinada segundo Costa et al. (2001)

(Equagéo 2):

AG (%)=[(ME - MI)/MI]x100 (2)

Em que:
AG : absor¢do de agua (%);
ME : massa ap0s a embebigdo;
MI : massa inicial antes da embebigdo.

3. 8.2 Tempo de cocgéio

Para determinagdo do tempo de cocgdo foram introcduzidas modificagdes
4 metodologia descrita por Tomé et al. (2000). As amostras resultantes da
avaliagdo da taxa de absor¢do de agua, previamente maceradas por 12 horas,
foram encaminhadas para quantificar o tempo de cozimento. Foi utilizado um
aparelho constituido por 25 estiletes com 21,5 cm de comprimento e massa de
82,0 gramas cada um. Na extremidade, o estilete possuia uma ponta afunilada
com 2,0 mm de didmetro e comprimento de 9 mm, a qual fica apoiada

perpendicularmente sobre o grio individualmente (Figura 13).
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FIGURA 13 Equipamento indicador do tempo de cocgdo do feijjao.

O aparelho foi colocado no interior de um recipiente metalico com um
litto de 4gua em estado de ebuligdo, mantido a volume constante. Os graos
foram considerados cozidos quando o estilete os atravessava e o tempo de

cozimento da amostra foi registrado quando a 13 haste penetrou o gréo.

3. 8.3 Cor do tegumento

Para acompanhamento das alteragdes na coloragdo do tegumento dos
grdos, as amostras foram coletadas semanalmente e armazenadas em freezer a
temperatura de -17 °C até o término das oito semanas de armazenamento.

Ao final do experimento as amostras foram submetidas a um teste
comparativo para avaliagdo de possiveis alteragGes em sua coloracdo durante o

periodo de armazenamento.
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3. 9 Andlises estatisticas

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 9 com duas repeticies (2 tratamentos € 9 épocas de
amostragem).

Os dados referentes aos testes de contagem de unidades formadoras de
colénias de fungos encontrados antes da passagem do ar pelos ERI. foram
analisados por um modelo linear generalizado binomial negativo com fun¢do de
ligagio logaritmica, utilizando-se a anilise de desvios como critério de
verificagdo do ajuste (Cordeiro, 1986).

Para os demais testes realizaram-se anlise de varidncia e teste de médias
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade com o auxilio do programa
aplicativo SISVAR 4.0 segundo Ferreira (2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigdes experimentais obtidas neste trabalho possibilitaram a
manutengio dos valores da temperatura e umidade relativa favoraveis &
deterioragdo do feijdio, o que ndo foi possivel durante os trabalhos desenvolvidos
por Borém (1988). Segundo este autor, a reducdo da umidade relativa e
conseqiientemente do teor de agua das sementes impossibilitou avaliar com
clareza o efeito do equipamento estudado no desenvolvimento de fungos de

armazenamento.

4. 1 Monitoramento da temperatura e umidade relativa

Os valores didrios de temperatura e umidade relativa do ar ambiente e do
ar no interior dos cilindros s3o apresentados nas Figuras 14 ¢ 15,
respectivamente.

Observa-se na Figura 14 que o valor médio da temperatura ambiente
(TA) foi de 24 + 2°C e que a temperatura no interior dos cilindros, tanto na
entrada (T.E.C) quanto na saida (T.S.C.) e mesmo na presenca do ERI,
acompanhou as variagdes da temperatura ambiente com valores médios de 23 +
2°C. Este fato ocorreu em virtude do material de construgio dos cilindros (chapa
metalica) permitir uma boa troca térmica.

Verifica-se na Figura 15 que a umidade relativa no interior dos cilindros,
na entrada (U.R.E.C) e na saida (U.R.S.C), manteve-se uniforme, com pequenas
oscilagdes, ao longo do periodo de armazenamento, sem sofrer influéncia das
variacdes da umidade relativa do ar ambiente (URA) devido a presenca da
solucio salina saturada de KCl colocada no interior das estruturas. Esta condi¢o
garantin a manutengdo do teor de agua inicial das sementes até o final do

experimento.
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FIGURA 14 Monitoramento das temperaturas do ar: entrada do cilindro (T.E.C);
saida do cilindro (T.S.C) ¢ ambiente (TA) ao longo das 9 épocas de
amostragem, na presenga e auséncia dos E.R.I.

Os valores médios da umidade relativa permaneceram elevados em

torno de 87% ao longo das épocas de armazenamento. Esta condigdo foi



selecionada para favorecer o desenvolvimento de fungos de armazenamento ¢

assim avaliar a eficacia do E.R.1. na prevengio de possiveis contaminagdes.

Monitoramento da UR - com E.R.I.
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FIGURA 15 Monitoramento das umidades relativas do ar: ambiente (URA);
entrada do cilindro (U.R.E.C) e saida do cilindro (U.R.S.C.), ao
longo das 9 épocas de amostragem, com e semo ER.L
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4. 2 Monitoramento da concentracio de CO-

As concentra¢des diarias de CO; no interior do sistema ao longo do
periodo de armazenamento estdo apresentadas na Figura 16.

Os niveis de CO, da atmosfera no interior da estrutura de
armazenamento aumentaram progressivamente ao longo do tempo.

Esta elevagio nas concentragbes de CO. ocorreu em virtude da
respiragiio das sementes e dos microrganismos e também devido a oxidacdo de
compostos organicos promovida pelos ER.I, explicando, assim, os maiores
niveis encontrados nas estruturas contendo os aparelhos redutores de indculo.
Esta oxidagfio de compostos organicos foi relatada como sendo a hipétese mais
provavel para o efeito do E.R.L na redugio de propagulos de fungos (Hara,
1991; Baez, 1993; Borém et al., 1998).

A partir da sexta semana de armazenamento, os niveis de CO:
estabilizaram, indicando que as condigdes internas dos cilindros entraram em
equilibrio.

Ao longo do periodo de armazenamento, em sua maior parte, a presenca
do E.R.L resultou em um acréscimo no nivel de CO, em aproximadamente um
ponto percentual. Borém et al. (1998) verificaram que a concentra¢do de CO: no
interior de um dessecador contendo um E.R.I. ligado aumentou em seis vezes o
seu valor durante seis horas de funcionamento e, apds o seu desligamento, a
concentragio de CO, reduziu drasticamente retornando 2 concentragdo ambiente.
Segundo os autores, além da reagdo de oxida¢do de compostos orgénicos, o CO;
encontrado na atmosfera no interior da estrutura de armazenamento pode estar
sendo produzido também pela degradacdo do carbonato de calcio, constituinte
do bloco cerdmico, na exposi¢io & temperatura de 325°C atingida no interior dos
capilares do E.R.I, entretanto nio sendo possivel determinar a quantidade de

CO, proveniente de cada reagdo.
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FIGURA 16 Concentragdes diarias de CO; no ar ao longo do periodo de
armazenamento, na presenca e auséncia dos E.R.I.

4. 3 Anilise da contaminagdio do ar
4. 3. 1 Monitoramento da temperatura do ar no interior da caixa com os E.R.L.

Os valores do monitoramento da temperatura do ar no interior das caixas
com e sem os E.R.I. sd30 apresentados na Figura 17.

Observa-se que os valores médios das temperaturas do ar no interior da
caixa com a presen¢a dos E.R.1. seguiram a tendéncia da temperatura ambiente
(TA), porém com valores sempre superiores (Figura 17).

Na entrada da caixa a temperatura média do ar (T.E.Cx) permaneceu em
torno de 36°C e na saida da caixa (T.S.Cx) em torno de 32°C. Este fato deve-se a
energia radiante liberada pelo funcionamento do E.R.I. Sem a presen¢a do E.R I,
os valores médios de temperatura do ar na entrada e saida da caixa

acompanharam as variagdes da temperatura ambiente controlada por meio de um
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condicionador de ar e devido & boa condugio térmmica das chapas metalicas

usadas na construg¢do do equipamento.

Temperatura do ar na caixa comE.R I

0 1 2 3 4 S 6 7 8
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Epocas de armazenamento (semanas)

I Temperatura do ar na caixa sem E.R.L. :

—o—TA —a—TS8Cx —a—T.ECx l

; Epocas de armazenamento (semanas)

FIGURA 17 Monitoramento das temperaturas do ar: ambiente (TA); saida da
caixa (T.S.Cx); entrada da caixa (T.E.Cx), ao longo das 9 épocas
de amostragem, na presenca e auséncia dos E.R.L
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A tubulagio utilizada para conduzir o ar apresentava uma se¢do de
20,25c¢m®. Ao ser conectada a caixa com os E.R.I esta segio foi transformada para
400cm’. Desta forma. a velocidade do ar no interior da caixa foi reduzida
drasticamente para facilitar a ocorréncia de correntes de convecgdo natural geradas
pelo aquecimento do E.R.I. e permitir a passagem do ar através dos seus filamentos
sem ocorrer o seu resfriamento e, assim, garantir as condigdes necessarias para o
seu adequado funcionamento.

4. 3. 2 Unidades formadoras de coldnia no ar

Os valores médios da contagem de unidades formadoras de col6nias
(UFC) de Aspergillus spp. e Penicillium spp. amostrados antes da passagem do
ar pelos E.R.I. sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1 Unidades formadoras de coldnias no ar contendo Aspergillus spp.
amostradas antes da passagem do ar pelo E.R.I., ao longo do
periodo de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem.

Epocas de amostragem (semanas)
Tratamentos 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sem E.R.I 0 10 11 29 59 68 121 212 506
ComE.RI 0 10 0 0 0 0 0 0 0
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TABELA 2 Unidades formadoras de coldnias no ar contendo Penicillium spp.
amostradas antes da passagem do ar pelo ER.I, ao longo do
periodo de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem.

Epocas de amostragem (semanas)
Tratamentos 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sem E.R.I 0 27 15 85 131 171 254 244 380
Com ER.I 0 29 0 0 0 0 0 0 0

Nas amostragens realizadas na entrada da caixa com a presen¢a dos
ERI, (Tabelas 1 e 2) ndo foram encontradas UFC de Aspergillus spp. e
Penicillium spp. com excegdo da primeira semana. Ressalta-se que, na época
zero, a amostragem foi realizada antes da colocagdo das sementes nos cilindros,
e na época 1, com as sementes acomodadas, possivelmente n3o houve tempo
suficiente para ocorrer uma atuagio eficaz dos E.R.I.

Nas épocas seguintes, verificou-se o efeito dos E.R.I. sobre os esporos
de fungos presentes no ar, evitando seu aparecimento mesmo em temperaturas
na faixa 6tima para o desenvolvimento de fungos de armazenamento, 28 a 35°C.
Segundo Hara (1991), este efeito esta relacionado a oxidacdo do material
organico presente no ar que passa através dos capilares do E.R.L

Como a contagem de UFC de Aspergillus spp. e Penicillium spp., neste
local, teve uma elevada freqiiéncia do valor zero, os dados ndo apresentaram
normalidade e foram analisados por um modelo linear generalizado binomial
negativo com fun¢dio de ligagio logaritmica, utilizando-se a andlise de desvios
como critério de verificagdo do ajuste.

O resumo da analise de desvios para o nimero de UFC de Aspergilius
spp. € Penicillium spp. com e sem o tratamento do ar, amostradas antes da sua
passagem pelo ERIL  estio apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 Resumo da anilise de desvios tipo 1 por um modelo binomial
negativo para a varidvel nmimero de unidades formadoras de
colonias de Aspergillus spp. e Penicillium spp. com e sem o
tratamento do ar, amostradas antes da sua passagem pelo ER.IL

Fonte de variagdo G.L. Desvio-Aspergillus spp. Desvio-Penicillium spp.

Tratamento 1 21,40%* 15,58**
Epoca 8 34,52+ 39,66%*
Trat. x Epoca 8 42.5]1** 54,75%*
Residuo 18 21,5485 26,9420

** sionificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste ¥.

Como os valores dos desvios residuais (21,5485 e 26,9420) foram
inferiores ao quantil superior da distribui¢do de qui-quadrado com 18 graus de
liberdade (28,9) ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 3), verificou-se que os
dados seguem o modelo binomial negativo.

Observa-se na Tabela 3 que o nimero de UFC de Aspergillus spp. e
Penicillium spp. foi significativamente (P < 0,01) inferior nas amostragens
realizadas na presenca do ER., indicando diferenga estatistica entre os
tratamentos analisados.

Os valores médios da contagem de unidades formadoras de colonias
(UFC) de Aspergillus spp. e Penicillium spp. amostrados apos a passagem do ar
pelos E.R.L sdo apresentados nas Tabelas 4 ¢ 5.

Nas amostragens realizadas apés a passagem do ar pelos ERL, o
nimero de UFC de Aspergillus spp. e Penicillium spp. aumentou
significativamente ao longo do tempo em ambos os tratamentos. Entretanto,
verificon-se uma redugdo significativa (P < 0,05) na quantidade de inéculo

presente no ar nas caixas com os ER.I. (Tabelas 4 ¢ 5).
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TABELA 4 Unidades formadoras de colénias no ar contendo Aspergillus spp.
amostradas apos a passagem do ar pelo E.R 1., ao longo do periodo
de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem.

Epocas de amostragem (semanas)
Tratamentos 0 1 3 + 5 6 7 8 Meédia
Sem E.R.I 1 8 6 29 42 88 163 215 491 1155a
Com ER.] 1 11 35 29 83 123 122 328 8l)5b

(§]

S

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey (DMS: 29,07; CV: 42,19).

TABELA 5 Unidades formadoras de coldnias no ar contendo Penicillium spp.
amostradas apos a passagem do ar pelo E.R 1., ao longo do periodo
de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem.

Epocas de amostragem (semanas)

Tratamentos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Sem E.R.I 0 27 22 108 160 219 235 198 374 1514a
Com E.R.I 0 17 2 47 58 147 168 97 236 83.6b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey (DMS: 31,56; CV: 38,04).

Nas Tabelas 6 e 7 estdo apresentados os testes de médias entre as UFC
de Aspergillus spp. e Penicillium spp. amostradas nos dois pontos das caixas
sem os E.R.I.

Verificou-se que nido foram encontradas diferengas significativas entre
os valores de Aspergillus spp. e Penicillium spp. amostrados nos dois pontos de

coleta das amostras (Tabelas 6 ¢ 7).
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TABELA 6 Unidades formadoras de colonias no ar contendo Aspergillus spp.
amostradas nos dois pontos das caixas sem os E.R.I., ao longo do
periodo de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem.

Epocas de amostragem (semanas)
Tratamentos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Meédia
Antes 0 10 11 29 59 68 121 212 506 1126a
Apos 1 8 6 29 42 88 163 215 491 11552

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey (DMS: 32,53; CV: 40,72).

TABELA 7 Unidades formadoras de colonias no ar contendo Penicillium spp.
amostradas nos dois pontos das caixas sem os E.R.I.,, ao longo do
periodo de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem.

Epocas de amostragem (semanas)
Tratamentos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Entrada 0 27 15 85 131 171 254 244 380 145a
Saida 0 27 22 108 160 219 255 198 374 1514a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey (DMS: 25,20; CV: 24,29).

O resumo da analise de desvios para o mimero de UFC de Aspergillus
spp. € Penicillium spp. na presenga do E.R.I. amostradas antes ¢ apés a
passagem do ar est3o apresentados na Tabela 8.
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TABELA 8 Resumo da analise de desvios tipo 1 por um modelo binomial
negativo para a variavel nimero de unidades formadoras de
colonias de Aspergillus spp. e Penicillium spp. na presenca do
E.R.I amostradas antes e apds a passagem do ar.

Fonte de variagio G.L. Desvio-Aspergillus spp. Desvio-Penicillium spp.

Tratamento 1 19,98** 11,79%+
Epoca 8 33,82%* 37,93%*
Trat. x Epoca 8 49,19%* 40,96**
Residuo 18 23,8602 20,4596

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste x”.

De acordo com a Tabela 8, existe diferenga significativamente (P< 0,01)
entre o numero de UFC de Aspergillus spp. e Penicillium spp. amostradas antes
é ap6s a passagem do ar pelo E.R.I apresentando valores inferiores na posicdo
de amostragem localizada antes da passagem do ar pelo equipamento.

A principio, esperava-se que o E.R.I impedisse o aparecimento de
propagulos de fungos na placa de petri localizada apés a passagem do ar pelos
E.R.1 Entretanto, esta restricio ao desenvolvimento de fungos foi observada em
maior intensidade na placa de petri localizada antes da passagem do ar pelos
equipamentos. Diante destas observacGes, as analises foram prolongadas com a
realizacdo de testes complementares.

4.3.3 Testes complementares
4.3.3.1 Monitoramento da temperatura no interior das caixas com o0 E.R.L

Os valores do monitoramento da temperatura do ar no interior das caixas
com e sem os E.R I. s3o mostrados na Figura 18.
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FIGURA 18 Monitoramento das temperaturas do ar: ambiente (TA); saida da
caixa (T.S.Cx); entrada da caixa (T.E.Cx), nas condi¢des diarias
apos a época 8: 1, 2 e 3 (E.R.L desligados); 4 (E.R.L religados), 5
(E.R.I religados e com fluxo de ar de 4,4 m’min™t ~'); 6 (ERL
religados e com fluxo de ar de 6,6 m*min"t ).
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As temperaturas do ar na entrada e saida da caixa com 0s ERIL
acompanharam a temperatura ambiente nos dias 1, 2 ¢ 3 (E.R.L desligados).
Com os E.R.L religados (dia 4), ocorreu um aumento das temperaturas do ar no
interior da caixa, com a temperatura da entrada sendo superior & saida.

Nos dias 5 e 6, ainda com os E.R.L. religados e aumentando o fluxo de ar
no interior do sistema de 1 m*min’t ~ para 4,4 ¢ 6,6 m’min"t ~', houve uma
inversio nos valores das temperaturas, observando-se valores superiores na saida
da caixa. Assim, pode-se observar com o aumento do fluxo de ar um
deslocamento da energia radiante emitida pelos E.R_I. da entrada para a saida da
caixa. Com a alteragio do fluxo e, conseqiientemente da velocidade de ar,
ocorTeu um aumento na transmissdo de energia por convecgdo, favorecendo o
deslocamento da temperatura da entrada para a saida da caixa.

Na caixa sem os E.R.I, as temperaturas do ar no interior do sistema
acompanharam as variagdes da temperatura ambiente como verificado

anteriormente durante o periodo de armazenamento.

4.3.3.2 Unidades formadoras de colonias no ar

Os valores da contagem de unidades formadoras de col6nias (UFC) de
Aspergillus spp. e Penicillium spp. na atmosfera de armazenamento sdo
apresentadas nas Tabelas 9 ¢ 10.

Verifica-se que com os E.R.I. desligados (1, 2 € 3) ocorren um aumento
das UFC de Aspergillus spp. e Penicillium spp. mesmo onde anteriormente nio
foram encontradas (entrada da caixa com E.R.L).

Apos serem ligados novamente (4), observa-se que na entrada da caixa
com os E.R.]. novamente nio aparecem UFC, confirmando o efeito do E.R.L
neste local.

Nas amostragens realizadas nos dias 5 e¢ 6, ainda com os ERIL

religados, porém, com o fluxo de ar maior, nota-se que a auséncia de UFC
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observado na entrada transferiu-se para a saida da caixa.

Analisando os valores de temperatura ¢ os dados de UFC de fungos no
ar, apés o aumento do fluxo de ar do sistema, pode-se inferir algumas
consideragGes a respeito do efeito esterilizador do E.R.I. Acredita-se que com
um volume de ar protetor pode restringir o aparecimento de inéculos de fungos
no seu raio de ag¢do. Esta “bolha de ar”” poderia ser deslocada e direcionada em
ambientes fechados de acordo com as condi¢Ges de movimentagdo de ar. Porém,
esta restricdo ao desenvolvimento de fungos possui alcance limitado, atingindo
pequenas extensdes, e exigindo possivelmente um grande mimero de unidades
do E.R.1. para aumentar sua area de agdo.

TABELA 9 Contagem de unidades formadoras de colonias Aspergillus spp.
antes e apos a passagem do ar pelos E.R.I., nas condi¢bes diarias
apos a época 8: 1, 2 e 3 (E.R.I. desligados); 4 (E.R.L religados); 5
(E.R.L religados e com fluxo de ar de 4,4 m’min™t '); 6 (ER.L
religados e com fluxo de ar de 6,6 m* min™ .t ™).

Dias de amostragem

Tratamentos 1 2 3 4 5 6
Sem E.R.] - Antes 899 770 770 595 1126 1105
Sem E.R.I - Apos 808 773 791 553 1234 1318
Com E.R.I - Antes 1233 978 1190 0 103 723
Com E.R.I - Apds 893 978 723 468 0 0
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TABELA 10 Contagem de unidades formadoras de colGnias Penicillium spp.
antes e apos a passagem do ar pelos E.R.I., nas condigdes didrias
apos a época 8: 1, 2 ¢ 3 (E.R.I desligados); 4 (E.R.I. religados): 5
(ER.L religados ¢ com fluxo de ar 44 m’min’t 7'); 6 (ER.L
religados e com fluxo de ar 6,6 m’.min" .t ).

Dias de amostragem
Tratamentos 1 2 3 4 5 6
Sem E.R.I - Antes 226 292 297 149 329 258
Sem E.R.I - Apds 166 238 274 372 289 210
Com E.R.I - Antes 106 255 468 0 11 128
Com E.R.I - Apés 510 468 298 179 0 0

4. 4 Teor de agua das sementes

Os valores do teor de agua das sementes sio apresentados na Figura 19.

O teor de agua das sementes permaneccu em equilibrio com as
condiges do ar no interior das estruturas de armazenamento.

A partir da quarta semana de armazenamento, observa-se que o teor de
agua das sementes no cilindro com a presenca dos E.R.I. apresentou diferenca
significativa (P < 0,05) em relagdo ao teor de agua das sementes sem a presenca
dos ERL Este fato pode estar associado a uma maior infecglio decorrente de
microrganismos verificada em elevada intensidade a partir deste periodo, € com
maiores indices de microrganismos encontrados nas sementes com a presenga do
ERIL
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FIGURA 19 Porcentagens dos niveis de umidade das sementes ao longo do
periodo de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem,
na presenga ¢ auséncia dos E.R.I.

4, 5. Teste de sanidade das sementes

O indice de ocorréncia (10) de Aspergillus spp. e Penicillium spp. nas
sementes armazenadas na presenga dos E.R.I. s3o apresentados na Figura 20.

No inicio do armazepamento, as sementes recém colhidas ja se
apresentavam contaminadas por Aspergillus spp. e Penicillium spp.

Nota-se que o aumento do 10 de Aspergillus spp. e Penicillium spp., ao
longo das épocas de armazenamento, foi resultado de uma intensa deterioragdo
das sementes que atingiu um nivel maximo ao final do experimento.

Além disso, observa-se uma grande semelhanca entre as curvas de 10 de
Aspergillus spp. e Penicillium spp nas duas condi¢bes: presenca € auséncia do
ERL
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FIGURA 20 Valores médios porcentuais do indice de ocorréncia de Aspergillus
spp. € Penicillium spp. nas sementes ao longo das épocas de
armazenamento na presenca ¢ auséncia dos ER.I.



Observa-se, a partir da época 5, que o valor médio do IO de Aspergillus
spp. nas sementes com a presenga dos E.R.I. (58,33), foi significativamente
(P<0,05) menor que na auséncia dos E.R.I. (65,24). Entretanto, ao final do
periodo de armazenamento, os valores do 1O foram estatisticamente iguais.

A contaminagio por Penicillium spp. fot significativamente (P < 0,05)
maior nas sementes com a presenga do E.R.I., nas épocas 2, 3, 5 e 6.

Deve-se ressaltar que, em ambos os casos, a semente ja apresentava
valores elevados do IO de Aspergillus spp. e Penicillium spp. (10 > 40%),
indicando intenso processo de deterioragio.

Os E.R.I. foram incapazes de impedir, ou mesmo diminuir a infecgdo de
Aspergillus spp. e Penicillium spp. nas sementes armazenadas em condigdes
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos, contrapondo-se aos
resultados encontrados por Baez (1993) que verificou uma diminuigio do
namero de coldnias de fungos nos grdos de milho na presenga do equipamento
modificador de atmosfera, armazenados em condigdes controladas de
temperatura (30°C) e umidade relativa (93%). Porém, neste trabalho, as bandejas
contendo o produto foram colocadas préximas ao equipamento modificador de
atmosfera em uma tnica cimara.

Durante o teste de sanidade das sementes também foram observados
outros organismos além dos fungos de armazenamento. Houve o aparecimento
ocasional sem quantificagio de Phoma sp., Fusarium sp. Rhizopus sp.

Cladosporium sp. e Alternaria sp.

4. 6 Andlises fisiolégicas
4. 6. 1 Teste de germinacio
Os resultados do teste de germinagéio sdo mostrados na Figura 21.
Observa-se uma grande semelhanca entre os resultados dos dois
tratamentos avaliados (com e sem E.R.L), para o teste de germina¢3o.
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FIGURA 21 Valores médios das porcentagens de plantulas normais (N),
anormais deformadas (A.D.), anormais infeccionadas (A.L) e
mortas (M), referentes aos testes de germinagdo, ao longo do
tempo.



Para as condigdes de armazenamento deste trabalho, era esperada uma
reducdo na germinagdo das sementes. Observa-se que a presenga do E.R.I. ndo
foi capaz de interferir positivamente neste fenomeno.

De acordo com a Tabela 11, a analise estatistica demonstrou diferengas
significativas (P< 0,05) entre as médias dos tratamentos apenas para plantulas

normais (épocas 3 e 8) e sementes mortas (épocas 7 ¢ 8).

TABELA 11 Resumo das analises de varidncia para o teste de germinagdo na
presenca ¢ auséncia dos E.R.I. ao longo das nove épocas de
armazenamento.

Quadrados Médios e Significincias

F.V. G.L. Normais Anormal Anormal Mortas
deformada infeccionada
Tratamento 1 203,0625** 18,7777 NS 1,5625 NS 75,1111*

'Epoca 8  2.064,4704** 5]1,8402%* 121,6423** 1.381,2569%*
Trat.*Epoca 8 18,4218  7,9027™  3,7500™ 13,9236 ™
Residuo 18 11,2152 8,3611 7,4097 10,2222
C.V. (%) 5,62 29,74 24,05 16,49

™ nio significativo pelo teste F.

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Ao longo do periodo de armazenamento, a porcentagem de plantulas
normais decresceu contrapondo-se ao aumento das sementes mortas, 4 medida
em que as porcentagens de plintulas anormais mantinham-se praticamente
constantes, discordando dos valores encontrados por Borém et al. (2001),



no estudo de sementes de feijéio, armazenadas em condigdes ndo herméticas. na
presenga de um equipamento modificador de atmosfera.

Baez (1993), avaliando o armazenamento de milho em condigdes
controladas de temperatura (30°C) e umidade relativa (93%) e na presenca do
equipamento modificador de atmosfera, também verificou diferenca nos valores
do teste de germinagio das sementes, sendo que as porcentagens de plantulas
normais ¢ infeccionadas por fungos foram influenciadas pelo equipamento
modificador de atmosfera.

Nota-se, na curva de germinagio das sementes (plantulas normais), uma
sensivel queda a partir da época 4 (4° semana), coincidindo claramente com o
aumento da porcentagem de sementes mortas € com O pequeno acréscimo de
plantulas anormais, demonstrando uma crescente ¢ acentuada deterioragdo das
sementes especialmente a partir deste periodo.

4. 6. 2 Envelhecimento acelerado

Os valores referentes ao teste de envelhecimento acelerado sdo
apresentados na Figura 22.

Assim como no teste de germinagdo, o valor do vigor das sementes
obtido pelo teste de envelhecimento acelerado (Figura 22) reduziu ao longo do
tempo de armazenamento. Para Silva (1997), a presenga de patogenos,
especialmente Aspergillus spp., durante o teste de envelhecimento acelerado,
interfere negativamente no desempenho das sementes.

A partir da época 5, ocorreu uma diminui¢io acentuada nos valores de
germinagdo em decorréncia, principalmente, do aumento do nimero de sementes
mortas, demonstrando um intenso processo de deterioragdo. Nio foram
encontradas diferengas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
médias os tratamentos avaliados pelo teste F.

w
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FIGURA 22 Valores médios das porcentagens de plantulas normais (N),

anormais deformadas (A.D.), anormais infeccionadas (A.l) e
mortas (M), referentes aos testes de envelhecimento acelerado,

ao longo das épocas de armazenamento.



4. 6. 3 Teste de tetrazélio

Os resultados de teste de tetrazdlio nas sementes armazenadas na
presenga ¢ auséncia dos E.R.I. est3o apresentados na Figura 23.

De acordo com os valores do teste de tetrazdlio (Figura 23), nota-se
semethanga entre os dois tratamentos avaliados sem diferenga significativa.

Similar aos resultados dos testes de germinagdo e envelhecimento
acelerado, pode-se verificar no teste de tetrazolio um decréscimo acentuado nas
porcentagens de sementes vigorosas ao longo do periodo, em contrapartida com
a elevacgio das sementes inviaveis.

As porcentagens de sementes viaveis mantiveram-se praticamente
constantes até a terceira e quarta semanas, demonstrando pequenos acréscimos a
partir destas épocas. Vale ressaltar que tais variagbes ocorreram também,
principalmente a partir da quarta semana.
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FIGURA 23 Valores médios das porcentagens de sementes vigorosas, viaveis e
inviaveis, referentes ao teste de tetrazolio.



4. 6. 4 Teste de emergéncia em bandejas

As porcentagens das sementes emergidas armazenadas na presenga €
auséncia dos E.R L. estdo apresentadas na Figura 24.

O teste de emergéncia em bandejas (Figura 24) igualmente aos testes
anteriores, apresentou redugdo de seus valores ao longo do periodo de
armazenamento, para ambos os tratamentos analisados.

Também a partir da época 4 ocorreu uma queda brusca nos valores de
plantulas emergidas, ratificando a elevada degradagdo das sementes observada a
partir desta época, ocasionada pela intensa infecgio por fungos nas sementes,
que foi acelerada, principalmente pelas condigdes de temperatura e umidade
relativa favoraveis ao seu desenvolvimento.

Pelo teste de F, ao nivel de 5% de probabilidade, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados em relagdio ao teste de emergéncia

em bandejas.
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FIGURA 24 Valores médios das porcentagens de plantulas emergidas referentes
ao teste de emergéncia em bandejas.

4. 7 Anilises tecnolbgicas
4. 7. 1 Taxa de absor¢do de 4gua
Os valores médios da taxa de absor¢io de agua para os dois tratamentos

avaliados estdo apresentados na Figura 25.
De acordo com o teste F ao nivel de 5% de probabilidade nio foram

verificadas diferengas significativas entre os tratamentos. Os menores valores de
hidrata¢io foram observados a partir da época 5, demonstrando que, no final do

periodo de armazenamento, o produto apresentava maiores dificuldades em

absorver agua.
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FIGURA 25 Valores médios das percentagens de absor¢do de dgua nas sementes
de feijdo ao longo das épocas de armazenamento na presenga €
auséncia do equipamento redutor de indculos.

4.7. 2 Tempo de cocgiio

Os valores do tempo de cocgdo do feijdao, ao longo do periodo de
armazenamento, so apresentados na Figura 26.

Observa-se que a partir da época 3 o tempo de cocgio das sementes
armazenadas no sistema com a presenga do ERI1 foi significativamente
superior (Figura 26).

A amostra inicial de produto (época zero) apresentou um tempo de
cozimento médio de 41 minutos. Este valor esta coerente ao encontrado por
Tomé et al. (2000) analisando grdos de feijio da mesma cultivar Pérola cujo
valor médio foi de 42,45 minutos.
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FIGURA 26 Valores médios do tempo de cocgdo, em minutos, nos graos de feijdo
ao longo das épocas de armazenamento na presenca € auséncia do
ERL

Guevara (1990) afirma que o aumento do tempo de cocgdo esta
associado com a capacidade de absor¢do de agua. No entanto, no presente
trabalho, ndo foi possivel correlacionar o aumento do tempo de coc¢do com a

taxa de absorgdo de agua.

4, 7. 3 Cor do tegumento

Na Figura 27 sdo apresentadas as variagdes na coloragdo do tegumento dos
grios a0 longo do tempo na presenga e auséncia dos ER.L

A cor inicial do tegumento dos grios foi alterada ao longo do tempo de
armazenamento, conforme Figura 27. Houve um escurecimento gradativo do
tegumento mesmo na presenga do ERI e nas condicdes de hermeticidade do
sisterna.
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O aumento dos niveis de CO, provocado pela respiragdo do produto e dos
microrganismos e pela oxidagdo de compostos organicos provocada pelo
funcionamento do E.R.I. ndo foram suficientes para impedir o escurecimento dos
grdos. Segundo Sartori (1982), este escurecimento ocorre principalmente devido a
oxidagdo enzimatica de compostos fendlicos que sdo catalisados pela
polifenoloxidase presente no tegumento dos grdos, influenciado pela presenga de

oxigeénio e pela temperatura.

TEMPO SEM E.R.I COM E.R.L

_____ T | cSeEaer @ GEESane
7 | 0a0es Seeseud

FIGURA 27 Variagdes na cor do tegumento dos grios armazenados na presenga e
na auséncia do E.R.I. ao longo das oito semanas.
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Linares et al (1993) relatam que o equipamento modificador de
atmosfera nio provocou nenhuma alteragdo aparente da cor nos grios de feijdo
armazenados durante trés meses em um protétipo de silo. Entretanto, Borém et
al. (2001), em testes realizados durante o armazenamento de feijdo carioquinha
na presenga do equipamento modificador de atmosfera, verificaram o
escurecimento do tegumento dos grdos. Em ambos trabalhos, as condigdes de
temperatura e umidade relativa nido foram controladas ¢ o sistema ndo foi
hermeticamente isolado proporcionando, desta forma, trocas gasosas com o

ambiente externo.
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3 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi realizado o trabalho, conclui-se que:

e O equipamento redutor de indculo ¢ eficiente no controle de in6culo
de fungos presentes no ar, sendo que seu efeito pode ser deslocado com a
alteragio do fluxo de ar utilizado no sistema.

o A presenca do equipamento redutor de indculo resulta em um
acréscimo no nivel de CO, em aproximadamente um ponto percentual.

e O equipamento redutor de indculo ¢ incapaz de controlar os fungos
de armazenamento, Aspergillus spp. e Penicillium spp. pré-existentes nas
sementes.

e O equipamento redutor de inoculo ndo contribui para a manutengao
da qualidade fisiolégica das sementes de feijdo, acondicionadas hermeticamente
a temperatura de 24°C e 87% de umidade relativa, durante oito semanas de
armazenamento.

e O equipamento redutor de inoculo aumenta o tempo de cocgdo dos

grios de feijdo, sendo incapaz de conservar a cor original do seu tegumento.
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