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                                                            RESUMO 
 

As sementes são fundamentais para a agricultura e a conservação de espécies, sendo o controle 

do teor de água essencial para a manutenção de sua qualidade. Este estudo comparou a 

eficiência do método de determinação de umidade em sementes a 130 °C por diferentes 

períodos, com o método padrão a 105 °C por 24 horas. Além disso, analisou-se o consumo 

energético de ambos os procedimentos e o tempo necessário para a estabilização da perda de 

água em sementes submetidas a 105 °C, considerando diferentes intervalos em relação ao 

padrão. O experimento foi realizado no Laboratório de Sementes Florestais da UFLA, 

utilizando sementes de diferentes espécies. O teor de água foi determinado com quatro 

repetições por tratamento, utilizando um delineamento inteiramente casualizado. A análise 

estatística incluiu ANOVA e comparação de médias pelo teste de Dunnett (α = 5%). O consumo 

energético foi medido a partir da potência da estufa e seu tempo efetivo de funcionamento. Dois 

experimentos independentes foram conduzidos. No primeiro, o teor de água foi determinado 

por dois métodos descritos nas Regras para Análise de Sementes: o método padrão (105 °C por 

24 horas) e o método a 130 °C, com tempos de secagem de 1, 2, 3 e 4 horas. No segundo 

experimento, o tempo de secagem a 105 ± 3 °C/24h foi ampliado para 6, 14, 30, 36 e 48 horas, 

com o intuito de identificar o momento em que o peso constante da amostra é atingido. Em 

ambos os casos, a contagem do tempo de secagem iniciou-se após a estabilização térmica da 

estufa. Os resultados indicaram que a resposta das sementes variou conforme a espécie e o 

método utilizado. No primeiro experimento, os teores de água das sementes de banana-de-

macaco e ipê-da-serra não diferiram estatisticamente entre os métodos a 130 °C (1 a 4 horas) e 

o padrão a 105 °C por 24 horas. Já sementes de ipê-mirim e leucena tiveram médias iguais 

apenas na primeira hora de secagem a 130 °C, comparando com o padrão. Para as sementes de 

angico-amarelo e ingá-vera, as médias foram iguais a partir de 2 horas a 130 °C. Em relação ao 

consumo de energia, os tratamentos a 130 °C demandaram menos eletricidade do que o método 

padrão, com uma redução de até 95,42% no tratamento de 1 hora. A redução do tempo de 

secagem em temperaturas elevadas aumentou a eficiência energética e reduziu os custos 

operacionais. No segundo experimento, avaliando diferentes tempos a 105 °C, sementes como 

tingui e aguaí apresentaram médias iguais estatisticamente ao tempo padrão após 6 horas. 

Outras espécies necessitaram de até 48 horas para estabilização, demonstrando que o tempo 

ideal varia conforme a semente. Os resultados mostram que o método a 130 °C pode ser uma 

alternativa viável para diversas espécies, reduzindo tempo e consumo energético sem 

comprometer a precisão da análise. Ajustes no tempo de secagem a 105 °C também podem 

reduzir o tempo de análise para algumas sementes, tornando os processos laboratoriais mais 

eficientes. 
 

Palavras-chave: teor de água em sementes; conservação de sementes; métodos diretos e 

indiretos; eficiência energética. 

  



 

 
 

ABSTRACT 

Seeds are essential for agriculture and species conservation, and controlling their water content 

is crucial for maintaining their quality. This study compared the efficiency of the moisture 

determination method at 130 °C for different periods with the standard method at 105 °C for 24 

hours. Additionally, the energy consumption of both procedures and the time required for the 

stabilization of water loss in seeds subjected to 105 °C were analyzed, considering different 

intervals relative to the standard. The experiment was conducted at the Forest Seed Laboratory 

of UFLA, using seeds from different species. The water content was determined with four 

replicates per treatment, following a completely randomized design. Statistical analysis 

included ANOVA and mean comparison using Dunnett’s test (α = 5%). Energy consumption 

was measured based on the incubator’s power and its effective operating time. Two independent 

experiments were conducted. In the first, seed moisture content was determined using two 

methods described in the Rules for Seed Analysis: the standard method (105 °C for 24 hours) 

and the 130 °C method, with drying times of 1, 2, 3, and 4 hours. In the second experiment, the 

drying time at 105 ± 3 °C/24h was extended to 6, 14, 30, 36, and 48 hours to identify the moment 

when the sample’s constant weight was reached. In both cases, the drying time count began 

after the incubator reached thermal stabilization. The results indicated that seed response varied 

depending on the species and method used. In the first experiment, the moisture content of 

banana-de-macaco and ipê-da-serra seeds did not statistically differ between the 130 °C method 

(1 to 4 hours) and the standard method at 105 °C for 24 hours. However, ipê-mirim and leucena 

seeds showed equal averages only in the first hour of drying at 130 °C compared to the standard 

method. For angico-amarelo and ingá-vera seeds, the averages were equal after 2 hours at 130 

°C. Regarding energy consumption, the 130 °C treatments required less electricity than the 

standard method, with a reduction of up to 95.42% in the 1-hour treatment. Reducing drying 

time at higher temperatures increased energy efficiency and lowered operational costs. In the 

second experiment, evaluating different drying times at 105 °C, seeds such as tingui and aguaí 

showed statistically equal averages to the standard time after 6 hours. Other species required up 

to 48 hours for stabilization, demonstrating that the ideal time varies depending on the seed 

type. The results show that the 130 °C method can be a viable alternative for various species, 

reducing time and energy consumption without compromising analysis accuracy. Adjustments 

in drying time at 105 °C can also reduce the analysis time for some seeds, making laboratory 

processes more efficient. 

Keywords: water content in seeds; seed conservation; direct and indirect methods; energy 

efficiency. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

INDICADORES DE IMPACTOS 

A otimização dos métodos de determinação do teor de água em sementes tem impactos 

significativos em diferentes áreas. No âmbito social, a melhoria na eficiência dos processos 

laboratoriais contribui para a qualidade das sementes utilizadas na agricultura, garantindo maior 

segurança alimentar e sustentabilidade na produção de culturas. No aspecto tecnológico, a 

adaptação do método de secagem a 130 °C representa um avanço no controle de qualidade de 

sementes, possibilitando análises mais ágeis sem comprometer a precisão dos resultados. A 

adoção de temperaturas mais elevadas pode estimular o desenvolvimento de tecnologias para 

medição e controle da umidade, impulsionando inovações no setor agrícola e laboratorial. Do 

ponto de vista econômico, a redução do tempo de secagem e do consumo de energia diminui os 

custos operacionais em laboratórios de análise de sementes. A redução de até 95,42% no 

consumo energético, indica que temperaturas mais altas por períodos reduzidos tornam os 

processos laboratoriais mais eficientes e sustentáveis. No âmbito cultural, a melhoria na 

eficiência da análise de sementes reforça a valorização da biodiversidade, incentivando a 

conservação de espécies nativas e o uso sustentável dos recursos naturais. Dessa forma, os 

resultados deste estudo têm potencial para contribuir diretamente para a inovação e 

sustentabilidade nos setores agrícola e ambiental, beneficiando produtores, pesquisadores e a 

sociedade como um todo. 

 

IMPACT INDICATORS 

The optimization of methods for determining seed moisture content has significant impacts 

across various areas. From a social perspective, improving the efficiency of laboratory 

processes contributes to the quality of seeds used in agriculture, ensuring greater food security 

and sustainability in crop production. In terms of technology, the adaptation of the drying 

method at 130 °C represents an advancement in seed quality control, enabling faster analyses 

without compromising result accuracy. The adoption of higher temperatures may stimulate the 

development of technologies for moisture measurement and control, driving innovation in the 

agricultural and laboratory sectors. Economically, reducing drying time and energy 

consumption lowers operational costs in seed testing laboratories. A reduction of up to 95.42% 

in energy consumption indicates that higher temperatures for shorter periods make laboratory 

processes more efficient and sustainable. Culturally, improved seed analysis efficiency 

reinforces the appreciation of biodiversity, encouraging the conservation of native species and 

the sustainable use of natural resources. Thus, the results of this study have the potential to 

directly contribute to innovation and sustainability in the agricultural and environmental 

sectors, benefiting producers, researchers, and society as a whole. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ao longo dos tempos, as sementes têm desempenhado um papel crucial na propagação 

de diversas espécies de grande importância para a humanidade, abrangendo a agricultura e a 

manutenção de espécies dentro de ecossistemas (Chandel; Kumar; Kumar, 2024). Essas 

estruturas complexas contêm informações genéticas completas e recursos para iniciar o 

desenvolvimento de uma nova planta em condições adequadas (Verma; Borah; Sarma, 2019).  

No entanto, a produção de sementes pode apresentar irregularidades entre os anos, sendo 

esse um dos fatores que justificam o armazenamento de sementes de qualidade para uso 

posterior e conservação em bancos de germoplasma (Kijak; Ratajczak, 2020). A utilização de 

sementes de qualidade é fundamental para a produção de mudas vigorosas e a garantia da 

segurança alimentar, especialmente em cenários de mudanças climáticas e crescente demanda 

por alimentos (Ghodasaini; Ghimire, 2022).   

Diversos fatores causam implicações durante o armazenamento, dentre eles o controle 

adequado da umidade das sementes, que desempenha papel essencial na manutenção da 

viabilidade e qualidade ao longo do tempo (Ramtekey et al., 2022). Sementes armazenadas com 

alto teor de água mantêm alta atividade metabólica, promovendo a respiração e o consumo de 

reservas, o que reduz sua longevidade (Ellis; Hong, 2007). Além disso, a elevada umidade 

favorece a proliferação de microrganismos, especialmente fungos, acelerando o processo de 

deterioração e comprometendo a viabilidade e o vigor das sementes (Tahir et al., 2023; Zhang 

et al., 2021).  

A determinação da umidade das sementes também desempenha um papel fundamental 

na avaliação da maturação fisiológica, etapa em que as sementes atingem o máximo acúmulo 

de matéria seca e desenvolvem sua capacidade máxima de germinação e vigor (Marcos Filho, 

2015). O teor de água é um dos principais indicadores do ponto ideal de colheita, pois influencia 

diretamente a qualidade fisiológica e a longevidade das sementes durante o armazenamento 

(Carvalho; Nakagawa, 2012). Portanto, a determinação do teor de água das sementes é essencial 

para uma gestão eficiente do armazenamento (Mayrinck et al., 2019).  

Os métodos tradicionais de determinação do teor de água em sementes, como o de estufa 

e o método de Karl Fischer, continuam sendo amplamente utilizados (Zambrano et al., 2019), 

especialmente o método de estufa, por ser mais barato e simples, sendo considerado como 

método padrão (Zhang et al., 2017). Recentemente, técnicas não destrutivas, como a 
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espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) e a imagem hiperespectral, também têm sido 

exploradas (Alves et al., 2024; Cozzolino, 2021). 

No método de estufa, a determinação da umidade das sementes é por meio da extração 

da água contida em forma de vapor, sob aplicação de calor em condições controladas, como 

105±3°C por 24 horas, considerado o método padrão e recomendado para todas as espécies, 

além de, 101-105°C por 17±1hora e 130-133°C com tempo variando de acordo com a espécie 

podendo ser de 1 hora ± 3 minutos; 2 horas ± 6 minutos ou 4 horas ±12 minutos (Brasil, 2009). 

A escolha do método depende de vários fatores, incluindo as características da semente, a 

precisão desejada e a disponibilidade de equipamentos. 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a eficácia da determinação do 

teor de água em sementes a 130 °C por diferentes períodos, comparando-o ao método padrão a 

105 °C por 24 horas, além de analisar o consumo energético de ambos os métodos. 

Além disso, também objetiva-se determinar o tempo necessário para a estabilização da 

perda de água em sementes submetidas a temperaturas de 105 °C, avaliando diferentes 

intervalos em comparação ao método padrão de 24 horas. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Tipos de água nas sementes 

A água é um componente essencial na química da vida, sustentando a bioquímica da 

célula e controlando reações metabólicas na semente, sendo o veículo de transporte e 

mobilização de substâncias nas células (El-Maarouf-Bouteau, 2022). 

Vertucci e Farrant (1995) consideram cinco tipos de água encontradas nas sementes, 

levando em conta as interações entre a água e as macromoléculas, assim como sua mobilidade. 

A água tipo 1 integra a estrutura e está fortemente ligada às substâncias presentes na semente, 

sendo encontrada em tecidos altamente secos (com menos de 7,5% de teor de água), tendo 

pouca mobilidade e limitada atividade metabólica. A água tipo 2 está associada às 

macromoléculas por meio de pontes de hidrogênio, com grau de umidade variando entre 7,5% 

e 20%; nesta condição, atividades enzimáticas básicas ocorrem, enquanto reações oxidativas 

associadas à deterioração podem ser observadas. Ao atingir um teor de água entre 20% e 33%, 

as sementes apresentam a água tipo 3, com metabolismo bastante ativo, como evidenciado pela 

respiração, embora os mecanismos de reparo ainda não estejam plenamente funcionais.  

Quando o teor de água atinge entre 33% e 41%, a água tipo 4 se faz presente, 

preenchendo os espaços entre as macromoléculas, favorecendo a síntese de proteínas e ácidos 
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nucleicos, bem como reparos no DNA. A água tipo 5 é encontrada em sementes com teor de 

água acima de 41%; neste estágio, a água preenche os poros pequenos e contribui para a 

composição da solução celular. Esses diferentes tipos de água influenciam o armazenamento 

das sementes a longo prazo (Vertucci; Farrant, 1995). 

Os métodos de determinação de umidade das sementes devem ser capazes de 

contabilizar toda a umidade presente, independentemente da natureza da força pela qual ela é 

mantida, incluindo forças capilares, atração molecular e forças químicas, garantindo assim uma 

avaliação abrangente da umidade (Cabrera; Madawanarachchi, 2021).  

 

2.2 Determinação do teor de água na semente 

 

O conteúdo de água é essencial para garantir a qualidade e a viabilidade das sementes 

(Kumar et al., 2015), influenciando diretamente o tempo de armazenamento, a taxa de 

germinação e o momento ideal para a colheita, além de impactar significativamente a qualidade 

final das mesmas (Zhang; Guo, 2019). A determinação da umidade é uma das análises mais 

comuns nos trabalhos com sementes, no entanto, representa um desafio prático para os analistas, 

devido às variações nos métodos de medição, as diferenças nas propriedades das sementes, a 

necessidade de equipamentos específicos e a calibração adequada para obter resultados precisos 

(Grabe, 1989; Rivero-Lepinckas; Crist; Scholl, 2006). 

Dada a importância de determinação do teor de água nas sementes, diversos métodos 

têm sido desenvolvidos para esse fim (Macleod, 1991), podendo ser classificados como diretos 

e indiretos (Gao et al., 2021). Os métodos diretos envolvem a remoção do conteúdo de água da 

amostra, como os métodos de estufa e Karl Fischer (Zhang; Guo, 2019).  Esses métodos 

possuem princípios de detecção simples e alta precisão, no entanto, sua operação é demorada e 

destrutiva (Bai et al., 2024).  

O método de Karl Fischer, baseia-se na extração da água do tecido da semente utilizando 

metanol. A quantificação ocorre por titulação com uma solução contendo metanol, iodo, 

dióxido de enxofre e aminas (originalmente piridina). Durante a reação, o iodo é reduzido a 

iodeto de hidrogênio na presença de água, permitindo sua quantificação (Hay et al., 2023). 

Embora seja capaz de identificar a umidade em uma única semente, esse método é destrutivo, 

moroso e exigente, além de sua precisão ser restrita (Rivera-Quintero et al. 2024). 

As Regras para Análise de Sementes – RAS (Brasil, 2009) recomendam que, para todas 

as espécies florestais, sejam empregados o método de estufa a 105 ± 3°C pelo período de 24 
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horas, sendo indicado também o método a baixa temperatura (103 ± 2°C por 17 ± 1hora) e o 

método a alta temperatura (130ºC nos períodos de 1 hora ± 3 minutos; 2 horas ± 6 minutos ou 

4 horas ± 12 minutos), a fim de determinar o teor de água das sementes. O método estabelecido 

como oficial pela International Seed Testing Association (1993) para a medição do teor de água 

em sementes florestais inclui o uso de estufa com circulação de ar e temperatura de 103 ± 2 ºC 

por 17 ± 1 hora. 

O método de estufa para determinar o grau de umidade das sementes consiste em medir 

a variação de peso de uma amostra após sua secagem a uma temperatura que permita a liberação 

da água (idealmente, apenas água) (Hay et al., 2023). Apesar de sua precisão, os métodos 

oficiais exigem um tempo considerável, tornando-os pouco práticos quando é necessário obter 

rapidamente o teor de água das sementes (Sarmento et al., 2015). 

A metodologia ideal pode variar entre as espécies florestais (Nery et al., 2004; Silva et 

al., 2020), tornando inviável determinar um único período de secagem em estufa que seja eficaz 

para todos os níveis de umidade das sementes de uma espécie, sendo esta uma limitação inerente 

aos métodos de secagem em estufa (Grabe, 1987). Contudo, o método de secagem em estufa 

permanece uma das técnicas mais precisas e amplamente aceitas para determinar o teor de água 

das sementes (Azmi et al., 2021), sendo utilizado como padrão comparativo com outros 

métodos (García et al., 2012; Zambrano et al., 2019). 

Diversos fatores influenciam a precisão de qualquer procedimento específico de 

secagem para determinar a umidade. Resultados imprecisos na determinação da umidade por 

secagem em estufa podem ocorrer devido a variações na pesagem das amostras, nas condições 

da estufa, nas condições de secagem e nos tratamentos pós-secagem (Park, 1996).  

A eficiência na remoção de umidade é influenciada pela preparação da amostra e pelas 

condições de secagem (como tempo, temperatura, tipo de estufa, umidade e pressão. Além 

disso, a pesagem da amostra é afetada pela adsorção de vapor atmosférico, duração da pesagem 

e precisão da balança (Tejada-Ortigoza et al.,2020). Além da evaporação da água, compostos 

voláteis, como ácidos orgânicos e metabólitos secundários, também podem ser perdidos durante 

o aquecimento (Isengard, 2001). 

2.2.1 Métodos indiretos para determinação de umidade em sementes 

Os métodos indiretos são classificados desse modo por determinar o teor de água através 

da medição da variação de uma propriedade física como a temperatura, o índice de refração e a 
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pressão (Zambrano et al., 2019). Entre eles, incluem-se os métodos de capacitância, resistência, 

espectroscopia do infravermelho próximo (Zambrano et al., 2019).  

Os medidores eletrônicos de umidade baseiam-se na utilização dos corpos de prova 

como dielétricos do sensor, calculando a umidade pela variação da capacitância ou resistência 

das amostras (Wang et al., 2021). O método capacitivo determina o teor de água das sementes 

medindo a capacitância entre os eletrodos (Thakur et al., 2015). 

 O método de medição elétrica é tido como uma técnica rápida, eficaz e de baixo custo, 

com seus equipamentos sujeitos a menos erros relacionados à distribuição não uniforme da 

umidade e do contato físicos com os materiais utilizados no teste (Jafari et al 2020).   

A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) é usada para determinar o teor de 

água, medindo simultaneamente a composição química e outros parâmetros físicos (Cozzolino, 

2021). No entanto, os espectros NIR são complexos e difíceis de calibrar, além de sofrerem 

com a amostragem deficiente devido à pequena profundidade de penetração das ondas (Austin 

et al., 2013). A uniformidade e a granularidade da amostra também afetam a precisão, pois a 

informação espectral é baseada em um único ponto da amostra (Badaró et al., 2019).      

Os métodos indiretos são considerados métodos práticos e rápidos, no entanto, estão 

sujeitos a erros relacionados com a variação das propriedades físicas do material, como 

temperatura ou umidade (García et al., 2012). Além disso, geralmente, necessitam 

de equipamentos caros (Gao et al., 2021).  

Devido a esses fatores o método de estufa é bastante utilizado, por ser uma metodologia 

prática, barata e confiável, sendo considerado pelas RAS (Brasil, 2019) o método padrão para 

obtenção de umidade de sementes para todas as espécies, no entanto, uma análise detalhada das 

sementes é crucial para se escolher o método, temperatura e tempo que melhor se adequam. 

2.3 Importância da determinação de umidade em sementes para uso em laboratórios e 

indústrias   

As sementes desempenham papel crucial na propagação de diversas espécies, seja em 

culturas agrícolas de interesse econômico ou em arbóreas nativas para reflorestamento (Pires; 

Baute, 2023), sendo alvo de grande atenção por parte de agricultores, produtores e laboratórios, 

que buscam garantir sua alta qualidade (Elmasry et al., 2020). A garantia da qualidade das 

sementes é fundamental para o sucesso do plantio, especialmente no caso de espécies florestais, 

as quais podem apresentar particularidades como dormência (Lennon et al., 2021) e 

sensibilidade à dessecação (Berjak.; Pammenter, 2013), além da óbvia variabilidade genética 
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(Sharma; Majee, 2023). Portanto, é importante considerar uma ampla gama de fatores para 

assegurar a qualidade das sementes e o êxito no reflorestamento (Pires; Baute, 2023). 

Outro ponto a ser considerado é o fato de que nem sempre as sementes podem ser 

utilizadas logo após a sua coleta, em função da necessidade de se ajustar o cronograma de coleta 

ao de semeadura no viveiro. Dessa forma, o armazenamento pode ser necessário para as 

sementes antes de serem empregadas em programas de propagação (Vitis et al., 2020), sendo 

necessário o teste de umidade para o conhecimento do seu teor de água para a secagem a níveis 

seguros visando uma posterior comercialização ou conservação (Hay et al., 2023).  

A redução do grau de umidade das sementes através da secagem é uma estratégia 

fundamental para prevenir a deterioração das sementes (Kibar; Kibar, 2019). Quando o teor de 

água das sementes é alto, há um aumento na atividade metabólica e nos processos de respiração, 

o que pode levar à degradação e à perda de viabilidade (Kibar; Kibar, 2019). A secagem reduz 

a umidade interna, diminuindo essas atividades e prolongando a vida útil das sementes, além 

de prevenir o crescimento de microrganismos, como fungos e bactérias, que podem causar 

danos (Bakhtavar; Afzal, 2020). 

Os laboratórios de análise de sementes são essenciais para monitorar a qualidade das 

sementes, desempenhando um papel fundamental no controle de qualidade e na avaliação do 

potencial de semeadura (ElMasry, et al., 2020). Eles fornecem serviços que ajudam a 

determinar a viabilidade, vigor, pureza e sanidade das sementes, o que é crucial para produtores, 

vendedores e usuários (Barriga; Fiala, 2020). Esses testes permitem identificar a capacidade de 

germinação e o desempenho das sementes em diferentes condições, oferecendo informações 

valiosas sobre sua qualidade e confiabilidade (Sarma, et al., 2024). 

A redução do teor de água das sementes por meio da secagem é uma estratégia 

importante para evitar sua deterioração. Assim, o conhecimento de sua umidade para o 

armazenamento visando um uso posterior não só se configura como um elemento vital para 

conservar a sua viabilidade e qualidade, mas também se mostra uma medida mitigadora contra 

o processo de deterioração. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no Laboratório de Sementes Florestais do Departamento de 

Ciências Florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA). A seleção das espécies 

considerou a disponibilidade de sementes: sementes recalcitrantes e intermediárias foram 

coletadas durante seu período de dispersão, enquanto as sementes ortodoxas estavam 
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armazenadas em sacos plásticos em câmara fria (8,0 ± 2 °C; 40% UR). Após o beneficiamento, 

as sementes recalcitrantes e intermediárias foram submetidas a testes imediatos para 

determinação do teor de água. A Tabela 1 apresenta as espécies utilizadas nos experimentos.  
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Tabela 1: Espécies utilizadas nos experimentos                                                                                                                                                             

(Continua) 

Nome Científico  Nome popular Família 
Dormênci

a física?  

Tolerância à 

dessecação?* 

Número de 

sementes/kg 

Classe

** 

Albizia sp. Albízia Fabaceae Sim1 Tolerante50 36.000 P 

Anadenanthera macrocarpa  (Benth.) Brenan 
Angico-

vermelho 
Fabaceae Não20 Tolerante8 10.360 M 

Bixa orellana L. Urucum Bixaceae Não5 Sensível60 39.100 P 

Casearia lasiophylla Eichler Espeto Salicaceae Sim4 Sensível26 55.500 P 

Cassia fistula  L. 
Cássia-

imperial 
Fabaceae Sim21 Tolerante6 3.560  G 

Cassia grandis L.f. Cássia-rosa Fabaceae Sim3 Tolerante11 1.276 G 

Cedrela fissilis Vell. Cedro Meliaceae Não46 Tolerante7 27.900 P 

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Paineira Malvaceae Não47 Tolerante26 5.900 M 

Chenopodium quinoa Willd. Quinoa Amaranthaceae Não9 Tolerante10 372.000 P 

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler 

ex Miq.) Engl. 
Aguaí Sapotaceae Não67 Sensível51 2.625 G 

Clitoria fairchildiana R.A.Howard Sombreiro Fabaceae Não19 Tolerante26 3.000 G 
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Tabela 1: Espécies utilizadas nos experimentos                                                                                                                                                             

(Continuação) 

Nome Científico  Nome popular Família 
Dormênci

a física?  

Tolerância à 

dessecação?* 

Número de 

sementes/kg 

Classe

** 

Cordia sellowiana Cham. Babosa-branca  Cordiaceae Não49 N/C 2.750 G 

Croton floribundus  Spreng. Capixingui  Euphorbiaceae Não48 Tolerante26 24.300 P 

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. Flamboyant Fabaceae Sim22 Tolerante23 2.900 G 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Tamboril Fabaceae Sim62 Tolerante12 1.050 G 

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish Candeia Asteraceae Não13 Tolerante13 154.000 P 

Erythrina velutina  Willd. Eritrina Fabaceae Sim61 Tolerante14 3.500 G 

Eucalyptus cloeziana F.Muell. Eucalipto Myrtaceae Não48 Tolerante15 40.000 P 

Eugenia uniflora L. Pitanga Myrtaceae   Não24           Sensível2 

 
3.250 G 

Genipa americana L. Jenipapo Rubiaceae Não63 Tolerante5 33.700 P 

Glycine max (L.) Merr. Soja Fabaceae Não64 Tolerante16 8.300 M 

Gmelina arborea Roxb. ex Sm. Gmelina Lamiaceae Sim31 Tolerante17 15.000 M 

Gossypium sp. L. Algodão   Malvaceae Sim65 Tolerante18 6.667 M 

Guazuma ulmifolia Lam. Mutamba Sterculiaceae Sim3 Tolerante3 170.000 P 
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Tabela 1: Espécies utilizadas nos experimentos                                                                                                                                                             

(Continuação) 

Nome Científico  Nome popular Família 
Dormênci

a física?  

Tolerância à 

dessecação?* 

Número de 

sementes/kg 

Classe

** 

Handroanthus albus (Cham.) Mattos Ipê-da-serra Bignoniaceae Não59 Tolerante61 85.400 P 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) 

Mattos 
Ipê-roxo Bignoniaceae Não26 Tolerante26 35.000 P 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose Ipê-amarelo Bignoniaceae Não26 Tolerante26 100.000 P 

Inga edulis  Mart. Ingá-de-metro Fabaceae Não66 Sensível26 565 G 

Inga vera Wild. Ingá-vera Fabaceae Não67 Sensível26 760 G 

Leucaena leucocephala  

(Lam.) de Wit 
Leucena Fabaceae Sim23 Tolerante23 18.460 M 

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Pau-ferro Fabaceae Sim25 Tolerante25 10.280 M 

Ligustrum japonicum Thunb. Alfeneiro Oleaceae Não68 Sensivel58 23.600 P 

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Aroeira-brava Anacardiaceae Não35 Tolerante26 21.000 P 

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. Bico-de-pato Fabaceae N/C Tolerante26 5.200 M 

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud.  Moreira Moraceae Não36 Tolerante26 384.000 P 



19 

 

 
 

Tabela 1: Espécies utilizadas nos experimentos                                                                                                                                                             

(Continuação) 

Nome Científico  Nome popular Família 
Dormênci

a física?  

Tolerância à 

dessecação?* 

Número de 

sementes/kg 

Classe

** 

Magonia pubescens St. Hil Tinguí Sapindaceae Não54 Tolerante57 557 G 

Murraya paniculata (L.) Jack Murta Rutaceae Não70 N/C 24.591 P 

Myracrodruon urundeuva M. Allemão 
Aroeira-do-

sertão 
Anacardiaceae Não27 Tolerante28 57.800 P 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 
Angico-

amarelo 
Fabaceae Sim37 Tolerante26 21.600 P 

Psidium cattleyanum Sabine Araçá Myrtaceae Sim71 Tolerante29 65.000 P 

Psidium guajava L. Goiaba Myrtaceae Sim72 Tolerante5 70.000 P 

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers 
Cipó-de-são-

joão 
Bignoniaceae Não73 Tolerante30 33.333 P 

Qualea grandiflora Mart. Pau-terra Vochysiaceae Não76 Sensível32 7.800 M 

Sapindus saponaria L. Saboneteira Sapindaceae Sim3 Tolerante55 1.870 G 

Schinus terebinthifolia Raddi 
Aroeira-

vermelha 
Anacardiaceae Não77 Tolerante26 31.000 P 
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Tabela 1: Espécies utilizadas nos experimentos                                                                                                                                                             

(Continuação) 

Nome Científico  Nome popular Família 
Dormênci

a física?  

Tolerância à 

dessecação?* 

Número de 

sementes/kg 

Classe

** 

Senna macranthera (DC. ex Collad.) 

H.S.Irwin & Barneby 
Fedegoso  Fabaceae Sim33 Tolerante23 18.000 M 

Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 
Cássia-

verrugosa 
Fabaceae Sim38 Tolerante34 48.200 P 

Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby 
Cássia-

carnaval 
Fabaceae Sim11 Tolerante11 30.200 P 

Sesbania virgata (Cav.) Poir. Sesbânia Fabaceae Sim75 Tolerante42 13.243 M 

Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Lobeira Solanaceae Não74 Tolerante26 27.800 P 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Barbatimão Fabaceae Sim39 Tolerante43 10.500 M 

Swartzia langsdorffii Raddi 
Banana-de-

macaco 
Fabaceae Não26 Sensível26 921 G 

Swietenia macrophylla King Mogno Meliaceae Não69 Tolerante44 2.300 M 

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. Ipê-rosa Bignoniaceae Não45 Tolerante53 33.350 P 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith  Ipê-branco Bignoniaceae Não52 Tolerante53 71.000 P 
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Tabela 1: Espécies utilizadas nos experimentos                                                                                                                                                             

(Conclusão) 

Nome Científico  Nome popular Família 
Dormênci

a física?  

Tolerância à 

dessecação?* 

Número de 

sementes/kg 

Classe

** 

Tamarindus indica L. Tamarindo Fabaceae Sim40 Tolerante40 960 G 

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Ipê-mirim Bignoniaceae Não41 Tolerante11 100.000 P 

Terminalia brasiliensis (Cambess.) Eichler Terminália   Combretaceae N/C N/C 1.760.000 P 

Zea mays L. Milho  Poaceae Não54 Tolerante54 3.500 G 

* As categorias se referem ao comportamento das sementes quanto à tolerância à dessecação e ao armazenamento (ortodoxas: tolerantes; intermediárias e 

recalcitrantes: sensíveis), segundo Roberts (1973) e Ellis et al. (1990). 

** G = Grande (menos de 5.000 sementes/kg); M = Média (5.001 a 20.000 sementes/kg); e P = Pequena (mais de 20.000 sementes/kg). 

 ***N/C= Não classificada 

Fonte: Da autora (2025). 

 

1 - Jaganathan; Biddick (2020); 2 - Magistrali et al. (2015); 3 - Sautu et al. (2006); 4 - Carvalho (2016); 5 - Daws; Garwood; Pritchard, (2005); 6 - Ellis et al. 

(2007); 7 - Mayrinck et al. (2019); 8 - Castro; Guimarães; Faria, (2017); 9 - Mcginty; Murphy; Hauvermale, (2021); 10 - Romero; Heredia; Chaparro-Zambrano, 

(2018); 11 - Jayasuriya et al. (2013); 12 - Pereira, et al. (2018); 13 - Martins et al.  (2019); 14 - Sena et al (2023); 15 - Nyambati (2005); 16 - Blackman; 

Obendorf; Leopold, (1992); 17 - Naithani, et al. (2006); 18 - Delgado-Paredes et al. (2021); 19 - Narváez-Herrera et al. (2024); 20 - Oliveira et al. (2012); 21 - 

Rodrigues-Junior et al. (2020); 22 - Aganathan et al. (2017); 23 - Jayasuriya; Phartyal, (2024); 24 - Pirola et al. (2021); 25 - Bragante et al. (2018);   26 - Vaz 

et al. (2016); 27 - Baskin; Baskin, (2022); 28 - Guedes et al. (2012); 29 - Becwar; Stanwood; Leonhardt, (1983); 30 - Salomão; Santos; José, (2019); 31 - 

Mensah; Agbagwa, (2004); 32 - Ribeiro; Borghetti, (2014); 33 - Pozitano; Rocha, (2011); 34 - Rodrigues-Junior et al. (2015); 35 - Aguiar; Ranal; Santana 

(2014); 36 - Sainz-Hernández et al. (2023); 37 - Silva et al. (2017); 38 - Rodrigues-Junior et al. (2014); 39 - Kissmann; Scalon, (2011); 40 - Ajiboye (2010); 41 

- Vargas-Figueroa; Torres-González, (2018); 43 - Teixeira et al. (2018); 43 - Souza et al. (2021); 44 - Ellis et al. (2007); 45 - Soriano et al. (2014); 46 - Carvalho 
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(2003); 47 - Seneme (2018); 48 - Scalon; Mussury; Lima (2012); 49 - Barroso; Oliveira; Ciarelli (2009); 51 - Schorn; Silva; Magro (2010); 51 - Felippi et al. 

(2008); 52 - Valdovinos et al. (2021); 53 - Abbade; Takaki (2014); 54 - Huang; Møller; Song, (2012); 55 - Mattana et al. (2020); 56 – Oliveira, et al. (2014); 57 

- Subbiah et al. (2019); 58 - Akimoto et al. (2004); 59 - Shibata et al.  (2012); 60 - Fernandes et al. (2021); 61 - Alves Junior et al.  (2016); 62 - Ferraz; Ramalho; 

Vale, (2019); 63 - Souza et al. (1999); 64 - Monpara; Chudasama; Thaker, (2019); 65 - Maeda et al. (2021); 66 - Kuswantoro; Li’aini, (2021); 67 - Rodrigues 

et al. (2021); 68 - Fetouh et al. (2016); 69 - Morris; Negreros-Castillo; Mize, (2000); 70 - Ferdousi; Rahman; Hassan, (2014); 71 - Afarel et al. (2021); 72 - 

Salih et al. (2019); 73 - Coimbra et al. (2024); 74 - Pinto et al. (2007); 75 - Valenti; Gonzalez; Ruscitti, (2021); 76 - Castro et al. (2024); 77 - Shibata; Corredor-

Prado; Oliveira, (2019).
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Inicialmente, as cápsulas de alumínio foram limpas e pesadas em balança de precisão 

com quatro casas decimais. A determinação do teor de água foi realizada com quatro repetições 

de cinco sementes. Para espécies com mais de 50.000 sementes/kg, onde o peso de cinco 

sementes não atingiu a primeira casa decimal (0,1 g), foi necessário adicionar mais sementes 

até alcançar o peso mínimo de 0,1 g por repetição. 

Sementes com tegumentos que dificultavam a perda de água foram quebradas em pilão 

de ferro para facilitar a perda de água na estufa. Sementes grandes (peso de mil sementes > 

200g) foram cortadas com alicate ou tesoura de poda, conforme as recomendações das RAS 

(Brasil, 2009). As amostras foram então pesadas em cápsulas de alumínio identificadas e 

colocadas em estufa na temperatura de 105 °C e 130 °C pelos tempos de secagem estipulados. 

Após os tempos determinados, as cápsulas foram retiradas da estufa e transferidas para um 

dessecador com sílica gel ativada para o resfriamento (10 a 15 minutos). Em seguida, as 

cápsulas contendo as sementes foram pesadas novamente, e o teor de água das sementes foi 

determinado pela diferença de peso com resultados expressos em porcentagem (%) em relação 

ao peso úmido, conforme a fórmula a seguir: 

Formula 1. 

 

 

 

Onde:  

PF = Peso fresco 

PS = Peso seco 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repetições por 

tratamento. Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos dados e 

homogeneidade das variâncias. Em seguida foi realizada a análise de variância (ANOVA) e, 

quando houve significância (p< 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett a 5% 

de significância, utilizando o software estatístico R Studio (R Development Core Team, 2010). 

Foram também realizados cálculos para a definição do consumo de energia. 

Foram conduzidos dois experimentos independentes, além da determinação do consumo 

energético, conforme descritos a seguir. 

 

 𝐔 (%) =  
𝐏𝐅 − 𝐏𝐒

𝐏𝐅
∗ 𝟏𝟎𝟎 
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Experimento 1- Comparação entre o método padrão de determinação de umidade em 

sementes a 105ºC por 24 horas e o método a 130 ºC por 1, 2, 3 e 4 horas 

Neste experimento, o teor de água das sementes foi determinado por meio de dois 

métodos normatizados pelas Regras para Análise de Sementes – RAS (Brasil, 2009): o método 

padrão de estufa a 105°C por 24 horas e o método de estufa a 130 °C, com tempos de secagem 

de 1, 2, 3 e 4 horas. A contagem do tempo de secagem foi iniciada após a estabilização da 

temperatura da estufa (Solidsteel SSD-64L), momento em que as amostras foram inseridas. 

Experimento 2- Determinação do teor de água em sementes pelo método a 105 ºC por 6, 14, 

30 e 48 horas em comparação com o tempo padrão de 24 horas 

Neste experimento, para determinar o teor de água das sementes, foi utilizada a principal 

metodologia descrita nas Regras para Análise de Sementes (RAS) (Brasil, 2009). O método da 

estufa a 105 ± 3 ºC por 24 horas foi ampliado e realizado com períodos de secagem de 6, 14, 

24, 30, 36 e 48 horas, para avaliar a influência do tempo na determinação do teor de água das 

sementes e assim determinar em qual momento será verificado o peso constante da amostra, o 

que é ideal para a determinação da umidade de qualquer material. A estufa (Solidsteel modelo 

SSD-64L) foi ligada e os períodos de secagem contabilizados somente após a estabilização da 

temperatura, quando as amostras foram inseridas. 

3.1 Determinação do consumo energético 

A determinação do consumo de energia da estufa utilizada na secagem de sementes foi 

realizada com base em sua potência nominal e no tempo efetivo de funcionamento do 

equipamento (Fórmula 2). A estufa possui uma potência nominal de 500 W (0,5 kW) e opera 

de forma cíclica, permanecendo ligada por aproximadamente 6 minutos até atingir a 

temperatura programada. Nesse momento, o termostato desativa o aquecimento, interrompendo 

o fornecimento de energia elétrica por cerca de 22 minutos, enquanto a temperatura é mantida 

pelo isolamento térmico da estufa. Para o cálculo do consumo real de energia (kWh), registrou-

se o tempo total em que a estufa permaneceu efetivamente ligada ao longo de cada tratamento. 

Fórmula 2. 

 

                           𝐸 = 𝑃 × 𝑡 

 

onde: 
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E = consumo energético (kWh) 

P = potência da estufa (0,5 kW) 

t = tempo efetivo de funcionamento (horas) 

 

Os valores obtidos foram comparados entre os diferentes métodos, considerando a 

eficiência energética e o tempo de secagem das sementes. 

Além da estimativa baseada na potência nominal e no tempo de operação, foram 

realizadas medições diretas da corrente elétrica para verificar a constância do consumo de 

energia. A tensão elétrica da rede foi medida utilizando um alicate amperímetro (True RMS 

1000A Extech EX800) em uma das fases da estufa, permitindo uma análise mais precisa das 

variações no fornecimento de energia durante o funcionamento do equipamento.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Comparação entre o método padrão de determinação de umidade em sementes a 105ºC 

por 24 horas e o método a 130 ºC com tempos de 1, 2, 3 e 4 horas. 

 

Os resultados obtidos indicam uma variabilidade significativa na resposta das sementes 

de diferentes espécies aos métodos de determinação de umidade. A Tabela 2 apresenta as 

médias dos teores de água das espécies que exibiram diferença estatisticamente significativa (p 

< 0,05) entre o método de secagem a 130 °C, aplicado por períodos de 1 a 4 horas, e o método 

padrão a 105 °C por 24 horas. Para as sementes de banana-de-macaco e ipê-da-serra as médias 

obtidas pelo método a 130 °C, em todos os tempos avaliados, foram estatisticamente iguais às 

do método padrão, conforme indicado pelo teste de Dunnett a 5%. 

Estudos anteriores demonstram que o aumento da temperatura de secagem acelera a 

remoção de água (Coradi et al.  2020; Coradi et al.  2022; Lang et al. 2018; Malumba et al. 

2009; Malumba et al., 2014). Este resultado pode ser explicado pela maior eficiência de 

temperaturas elevadas em acelerar a perda de água, uma vez que promovem maior atividade 

molecular, facilitando a difusão das moléculas de água durante o processo de secagem 

(Jahanbakhshi; Yeganeh; Momeny, 2020; Tajudin et al., 2019). 

 

 



26 

 

 
 

Tabela 2: Comparação do teor de água (%) obtido pelo método padrão a 105 °C (24h) e pelo 

método alternativo a 130 °C em diferentes tempos de secagem (1, 2, 3 e 4 horas). 

(Continua) 

Espécie Inteira Quebrada 
105 °C  130 °C 

24h 1h 2h 3h 4h 

Banana-de-

macaco 
 

X 42,37 37,02 42,53 44,24 44,96 

Ipê-da-serra X 
 

10,45 9,83 10,16 10,69 10,71 

Ipê-mirim X 
 

6,43 6,72 7,55 7,58 7,62 

Leucena 
 

X 7,79 8,92 9,32 9,67 9,67 

Mogno 
 

X 4,72 4,99 5,16 5,23 5,19 

Eucalipto  X 
 

9,13 9,78 11,19 11,31 11,33 

Araçá 
 

X 10,02 10,16 10,88 11,11 11,63 

Angico-amarelo 
 

X 11,41 10,26 11,42 11,8 12,02 

Aguaí 
 

X 8,79 8,15 8,62 8,8 8,9 

Ingá-vera 
 

X 54,42 47,38 52,81 53,63 54,16 

Bico-de-pato  
 

X 10,32 9,95 10,37 10,55 10,43 

Cedro X 
 

9,1 7,53 8,35 8,63 8,79 

Sombreiro  
 

X 9,31 7,99 8,63 8,9 8,92 

Fedegoso 
 

X 8,34 5,62 7,11 7,6 7,95 

Ingá-de-metro 
 

X 58,54 43,06 56,07 58,57 59,41 

Eritrina X 
 

8,73 6,61 7,74 8,54 8,74 

Babosa-branca X 
 

19,55 17,93 19,57 19,92 19,95 

Algodão X 
 

8,92 7,2 8,54 9,12 9,14 

Albízia  
 

X 7,82 6,08 7,12 7,91 8,3 

Ipê-amarelo 
 

X 7,46 6,86 6,98 7,01 6,9 

Sesbânia 
 

X 10,1 9,46 10,25 10,26 10,57 

Paineira X 
 

9,07 7,98 9,11 9,78 10,05 

Pau-ferro 
 

X 10,8 10,08 11,07 11,13 11,46 

Angico-vermelho X 
 

7,72 6,33 7,74 8,42 8,95 

Aroeira-brava 
 

X 12,38 8,97 10,6 11,15 11,32 
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Tabela 2: Comparação do teor de água (%) obtido pelo método padrão a 105 °C (24h) e pelo 

método alternativo a 130 °C em diferentes tempos de secagem (1, 2, 3 e 4 horas). 

(Conclusão) 

Espécie Inteira Quebrada 
105 °C  130 °C 

24h 1h 2h 3h 4h 

Pau-terra X 
 

9,41 9,18 9,61 9,87 9,71 

Terminália  X 
 

10,3 9,02 8,28 9,37 10,12 

Soja  X 
 

8,43 6,56 7,54 8,06 8,56 

Tamarindo  
 

X  14,3 12,33 13,47 14,22 14,32 

Tamboril X 
 

10,56 7,69 8,93 9,51 9,94 

Saboneteira 
 

X 10,47 8,59 9,4 9,95 10,35 

Goiaba 
 

X 9,33 10,57 10,76 10,84 11,0 

Lobeira X 
 

10,63 8,74 8,8 8,89 9,13 

Jenipapo  X 
 

35,58 18 20,65 21,52 22,25 

Milho  
 

X 10,21 7,48 8,41 8,94 9,04 

Flamboyant  
 

X 7,64 4,44 5,61 6,28 6,49 

Cássia-verrugosa X 
 

13,21 10,12 11,27 11,54 11,49 

Cipó-de-são-joão X 
 

12,71 6,56 7,98 9,1 9,79 

Aroeira-do-sertão X 
 

10,62 7,88 8,47 9,09 9,62 

Cássia-rosa 
 

X 11,44 8,17 9,33 10,06 10,61 

Mutamba X 
 

10,19 8 9,03 9,53 9,55 

Espeto X 
 

46,18 44,39 44,7 44,87 44,83 

Tingui 
 

X 8,21 6,6 7,39 7,51 7,56 

* Médias na temperatura de 130 ºC com a mesma cor (cinza escuro) que a média na temperatura de 105 

ºC, nas linhas, não diferem significativamente entre si, conforme o teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. 

** As médias do teste padrão (24 horas) com fundo branco não foram estatisticamente iguais quando 

comparadas às médias com fundo cinza claro, nas linhas, conforme o teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Já para as sementes das espécies ipê-mirim, leucena, mogno, eucalipto e araçá, as 

médias do método a 130 °C foram estatisticamente iguais a média no método de 24 horas a 105 
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°C apenas na primeira hora. Esses efeitos podem estar associados à composição química, teor 

de água livre, e as características anatômicas, como a espessura do tegumento, que influenciam 

significativamente a dinâmica de perda de água em condições de alta temperatura 

(Boateng; Yang, 2021; Qu et al., 2020). 

Para as sementes das espécies angico-amarelo, aguaí, ingá-vera, bico-de-pato, cedro, 

sombreiro, fedegoso, ingá-de-metro, eritrina, babosa-branca, algodão e albízia, as médias do 

método de determinação de umidade a 130 ºC foram iguais nos tempos de 2, 3 e 4 horas, em 

comparação com as médias do método 24 horas a 105 °C. Já para as sementes de ipê-amarelo, 

sesbânia e paineira, as médias obtidas a 130 ºC foram estatisticamente iguais às do método 

padrão nos tempos de 2 e 3 horas. Para as espécies pau-ferro e angico-vermelho, as médias dos 

métodos foram iguais apenas no tempo de 2 horas a 130 °C.  

Dignart et al. (2000) avaliaram três métodos para determinar o teor de água em sementes 

inteiras de barbatimão (Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov.) e jatobá-do-cerrado 

(Hymenaea stigonocarpa (Hayne) Mart.): estufa a 105±3°C por 24 horas, estufa a 130-133°C 

por 1 hora e estufa a 70°C até peso constante. Os resultados mostraram diferença estatística 

entre os valores obtidos nos métodos. Para as sementes de barbatimão, os valores obtidos a 

130°C (8,10%) foram estatisticamente diferentes daqueles obtidos a 105°C (8,89%) e a 70°C 

(11,94%). Para o jatobá-do-cerrado, observou-se o mesmo padrão, com valores de 5,11% a 

130°C, 8,49% a 105°C e 9,66% a 70°C. 

As sementes das espécies aroeira-brava, pau-terra, terminália, soja e tamarindo 

apresentaram resultados estatisticamente iguais entre os métodos nos tempos de 3 e 4 horas a 

130 °C. Por outro lado, os resultados das médias das sementes de tamboril e saboneteira, foram 

iguais estatisticamente, entre os métodos, apenas no tempo de 4 horas a 130 °C.  Essas variações 

podem ser atribuídas ao impacto do aumento rápido da temperatura no movimento da umidade 

para a superfície das sementes, processo que pode ser modificado pelo tempo de exposição e 

pelas características específicas de cada espécie (Delfiya et al., 2022).  

Além disso, períodos prolongados em condições de alta temperatura podem levar à 

degradação de componentes estruturais, como paredes celulares e compostos bioquímicos, 

impactando negativamente a precisão dos resultados (Qu et al., 2020).  

Outras sementes de espécies como goiaba, lobeira, jenipapo, milho, flamboyant, cássia-

verrugosa, cipó-de-são-joão, aroeira-do-sertão, cássia-rosa, mutamba, espeto e tinguí, 

apresentaram médias diferentes estatisticamente entre os métodos de determinação de umidade 

no teste de Dunnett, evidenciando que a resposta ao tempo e à temperatura da estufa varia entre 
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as espécies analisadas. O milho é uma das espécies recomendadas pelas RAS (2009) e pela 

ISTA (2023) para o método de secagem a 130 °C por 4 horas. No entanto, neste experimento o 

método de 130 °C não se igualou ao método de 105 °C nos tempos testados. Estudos também 

relatam variações neste protocolo para sementes de milho, como o uso de 130 °C por 2 horas 

(Darfour et al., 2022) e 140 °C por 3 horas (Silva et al., 2023; Ziegler et al., 2020). 

Para as espécies listadas na Tabela 3, não houve diferença estatisticamente significativa 

(p > 0,05) entre os teores de água obtidos nos diferentes tempos de secagem a 130 °C quando 

comparados ao método padrão a 105 °C por 24 horas. Isso indica que, para essas espécies, o 

uso de temperaturas mais elevadas pode ser uma alternativa viável para a determinação da 

umidade em menor tempo. 

 

Tabela 3: Espécies cujos teores de água obtidos a 130 °C em diferentes tempos de secagem não 

diferiram estatisticamente (p > 0,05) do método padrão a 105 °C por 24 horas 

Espécie Inteira Quebrada 
105 °C  130 °C 

24h 1h 2h 3h 4h 

Barbatimão 
 

X 11,94 9 10,26 13,34 11,45 

Ipê-branco X 
 

8,59 8,4 9,01 9,9 9,92 

Gmelina 
 

X 33,34 33,11 33,99 34,16 34,17 

Aroeira-

vermelha X 
 

11,44 11,28 10,67 11,75 11,87 

Urucum 
 

X 10,57 10,18 10,09 10,42 11,16 

Capixingui X 
 

8,71 8,79 8,77 9,01 9,06 

Murta  X 
 

15,42 14,76 15,19 15,34 15,34 

Candeia X 
 

6,69 6,43 6,26 6,84 6,3 

Cássia-

verrugosa 
 

X 11,61 10,95 11,56 10,93 13,49 

Pitanga X 
 

50,92 45,86 44,75 47,98 48,78 

Cássia-imperial 
 

X 12,19 11,36 12,38 13,01 13,29 

Moreira X 
 

7,28 7,57 7,7 7,61 7,63 

Quinoa X 
 

10,27 10,09 10,5 10,65 10,75 

Ipê-rosa X 
 

8,8 9,1 9,07 9,09 9,35 

Ipê-roxo X 
 

8,06 7,41 7,57 7,71 7,8 

Fonte: Da autora (2025). 
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Esses resultados ressaltam a importância de considerar as características morfológicas e 

bioquímicas das sementes ao selecionar o método de determinação de umidade. A variação na 

resposta ao tempo e à temperatura da estufa é influenciada pela composição interna e pela 

estrutura das sementes. Embora o método a 130 °C demonstre potencial para reduzir o tempo 

de análise em diversas espécies, sua aplicação em espécies mais sensíveis exige cautela, pois 

tempos inadequados podem comprometer a precisão da análise ou alterar características 

intrínsecas das sementes. 

4.2 Determinação do teor de água em sementes pelo método a 105 ºC por 6, 14, 30 e 48 horas 

em comparação com o tempo padrão de 24 horas 

A análise dos dados de umidade das sementes revelou diferenças nas respostas das 

espécies aos tempos de secagem testados. Sementes de espécies como tingui, aguaí, ipê-branco, 

goiaba, jacarandá-mimoso e araçá atingiram o equilíbrio de secagem rapidamente, apresentando 

resultados estatisticamente iguais em todos os tempos analisados (6, 14, 30 e 48 horas) quando 

comparados ao padrão de 24 horas (Tabela 4). Os resultados indicam que o tempo de análise 

do teor de água das sementes pode ser reduzido para 6 horas sem prejuízo à precisão e com 

economia de energia. As médias das sementes de bico-de-pato, cipó-de-são-joão e pau-ferro 

também apresentaram igualdade estatística entre os métodos no tempo de 6 horas (130 ºC), 

enquanto as médias das sementes de ipê-mirim foram estatisticamente iguais à média do tempo 

padrão apenas quando comparadas ao tempo de 6 horas. 

 

Tabela 4: Teor de água (%) em sementes comparando os métodos a 105 °C (24h) e 105 °C em 

diferentes tempos de secagem 

(Continua) 

Espécie Inteira Quebrada 
105 °C  105 °C 

 24h 6h 14h 30h 48h 

Tingui  X 8,2 8,3 7,6 8,5 8,5 

Aguai  X 8,8 8,9 8,8 8,9 8,8 

Ipê-branco X  8,6 8,0 9,2 7,9 7,6 

Goiaba  X 9,3 8,9 9,8 8,9 9,3 

Araçá  X 10,0 9,7 9,6 10,2 10,4 

Jacarandá-mimoso X  11,4 9,6 9,8 13,5 13,9 

Bico-de-pato  X 10,3 10,5 10,2 10,9 11,1 

Cipó-de-são-joão X  12,7 12,4 12,7 13,4 13,4 

Pau-ferro  X 10,8 10,8 9,6 11,4 11,4 
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Tabela 4: Teor de água (%) em sementes comparando os métodos a 105 °C (24h) e 105 °C em 

diferentes tempos de secagem 

(Conclusão) 

Espécie Inteira Quebrada 
105 °C  105 °C 

 24h 6h 14h 30h 48h 

Ipê-mirim X  6,4 6,7 7,2 7,5 7,2 

Barbatimão  X 11,9 18,5 11,4 11,9 11,4 

Algodão X  8,9 8,3 8,8 8,9 8,9 

Albizia  X 7,8 6,7 6,9 7,8 7,7 

Pitanga X  50,9 45,6 50,4 51,4 51,8 

Cássia-imperial  X 12,5 11,3 12,6 12,5 12,7 

Aroeira-do-sertão X  10,6 9,1 10,5 11,1 10,9 

Eritrina   X 8,6 7,3 8,9 9,3 9,7 

Saboneteira  X 10,5 9,5 10,3 10,7 11,2 

Aroeira-brava X  12,4 10,4 12,0 12,4 13,8 

Alfeneiro X  8,6 8,2 8,6 8,6 9,0 

Paineira X  9,1 7,9 8,8 10,1 10,2 

Cássia-rosa  X 11,4 9,7 10,2 11,7 12,1 

Lobeira X  10,6 10,2 10,1 10,6 10,7 

Sena-verrugosa X  13,2 11,0 11,2 12,5 12,7 

Babosa-branca X  19,6 19,1 20,4 19,6 19,6 

Urucum  X 10,6 9,4 9,6 10,9 11,3 

Soja X  8,4 8,0 8,7 8,5 8,6 

Mutamba X  10,2 9,2 9,7 10,1 10,9 

Sesbânia  X 10,1 9,7 10,7 10,7 10,5 

Milho  X 10,2 9,0 9,3 10,7 10,9 
* Médias na temperatura de 130 ºC com a mesma cor (cinza escuro) que a média na temperatura de 105 

ºC, nas linhas, não diferem significativamente entre si, conforme o teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. 

** As médias do teste padrão (24 horas) com fundo branco não foram estatisticamente iguais quando 

comparadas às médias com fundo cinza claro, nas linhas, conforme o teste de Dunnett a 5% de 

probabilidade. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

A redução do tempo necessária para a determinação da umidade das sementes é 

essencial, pois essa análise é amplamente realizada em laboratórios e desempenha um papel 

fundamental tanto no armazenamento quanto no processo de secagem das sementes (Grabe, 

1989; Rivero-Lepinckas; Crist; Scholl, 2006; Ziegler, Paraginski; Ferreira, 2021). Além disso, 

o tempo de análise é uma variável determinante, pois influencia diretamente aspectos críticos, 

como o consumo de energia, os custos associados e, consequentemente, o custo operacional 

total do processo (Torres-Miño; Maqueda; Moreno, 2020). 
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Aganathan, Li e Liu (2022) analisaram o teor de água das sementes de Delonix regia 

(Bojer ex Hook.) Raf., Sesbania grandiflora (L.) Poir. e Adenanthera pavonina (L.) ao longo 

de 17 horas, realizando pesagens horárias em uma temperatura constante de 103°C. Os 

resultados indicaram que o peso das sementes se estabilizou entre duas e cinco horas, sugerindo 

que, para essas espécies, o processo de secagem pode alcançar a estabilização antes do tempo 

padrão de 17 horas frequentemente utilizado e recomendado pela ISTA (2023). 

Outras sementes, como as das espécies barbatimão, algodão, albizia, pitanga, cássia-

imperial e aroeira-do-sertão, apresentam diferenças apenas no tempo de 6 horas, indicando que 

este intervalo pode não ser suficiente para estabilizar a umidade. Para eritrina, saboneteira, 

aroeira-brava e alfeneiro, os valores médios de umidade alcançados nos tempos de 14 e 30 horas 

foram estatisticamente iguais à média do teste padrão, enquanto a paineira mostrou estabilidade 

apenas no tempo de 14 horas, sugerindo uma possível substituição do tempo padrão (24 horas) 

pelo tempo de 14 horas para a determinação do teor de água das sementes dessas espécies. 

As médias das sementes das espécies cássia-rosa, lobeira, sena-verrugosa e babosa-

branca foram estatisticamente iguais à média do tempo de 24 horas apenas nos tempos de 30 e 

48 horas, enquanto as médias das sementes de urucum, soja e mutamba foram iguais ao tempo 

padrão apenas no tempo de 30 horas. Demonstrando que o tempo de 24 horas não pode ser 

diminuído, pois a perda de umidade só se estabiliza a partir desse período. Por outro lado, 

sementes de sesbânia e milho apresentaram médias diferentes em todos os tempos quando 

comparados ao tempo padrão 24, confirmando que o tempo padrão de 24 horas é ideal. 

A taxa de perda de água em sementes apresenta grande variabilidade, tanto entre 

espécies diferentes quanto entre sementes de uma mesma espécie (Hill; Edwards; Franks 2010). 

Essa variabilidade pode estar relacionada às características intrínsecas das sementes, como 

composição química, teor de água livre, e as características anatômicas, como a espessura do 

tegumento, que influenciam significativamente a dinâmica de perda de água em condições de 

secagem (Boateng; Yang, 2021; Pedrini, Dixon, 2020; Qu et al., 2020).  

Por fim, as sementes das espécies ipê-amarelo, ipê-roxo, ipê-rosa, gmelina, ingá-de-

metro, ipê-tabaco, mogno, angico-vermelho, tamarindo, quinoa, pau-terra, jenipapo, murta, 

banana-de-macaco, escumilha-africana, flamboyant, sombreiro, fedegoso, tamboril, aroeira-

vermelha, angico-amarelo, capixingui e terminália, foram iguais estatisticamente entre os 

tempos analisados (p > 0,05) (Tabela 5). Essa estabilidade permite maior flexibilidade na 

escolha do tempo de secagem para essas espécies, sendo qualquer um dos intervalos avaliados 

(6, 14, 24, 30 ou 48 horas) adequado para a determinação precisa da umidade. 
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Tabela 5: Espécies cujos teores de água obtidos a 105 °C em diferentes tempos de secagem 

não diferiram estatisticamente (p > 0,05) do tempo padrão de 24 horas. 

Espécie Inteira Quebrada 
105 °C  105 °C 

 24h 6h 14h 30h 48h 

Ipê-amarelo X   7,5 7,0 6,9 7,7 7,7 

Ipê-roxo X   8,1 7,9 7,6 7,9 8,1 

Ipê-rosa X   8,8 8,4 9,3 9,2 9,0 

Gmelina   X 33,3 33,2 33,2 33,3 33,4 

Ingá-de-metro   X 58,5 56,7 58,6 58,6 59,2 

Ipê-tabaco X   7,9 7,8 7,0 7,9 7,9 

Mogno   X 4,7 4,7 5,0 4,8 4,9 

Angico-

vermelho 
  X 7,8 7,5 7,7 8,0 7,9 

Tamarindo   X 14,3 13,9 13,1 14,5 14,8 

Quinoa X   10,3 9,3 9,9 10,3 10,4 

Pau-terra   X 8,9 8,7 8,8 8,8 8.79 

Jenipapo X   35,6 34,2 37,5 35,6 35,5 

Murta X   15,4 15,1 15,2 15,3 15,4 

Banana-de-

macaco 
  X 42,4 40,7 50,9 42,5 42,5 

Escumilha-

africana 
X 

  
9,7 9,4 9,9 10,5 9,9 

Flamboyant X   4,4 3,5 4,9 4,5 4,7 

Sombreiro   X 9,3 8,9 8,9 9,4 9,4 

Fedegoso   X 8,3 7,4 8,2 8,4 8,7 

Tamboril   X 10,6 10,6 10,0 10,7 10,7 

Aroeira-

vermelha 
X 

  
11,7 10,0 11,7 12,2 12,7 

Angico-amarelo    X 11,4 10,6 11,5 11,5 12,7 

Capixingui   X 8,6 8,6 8,5 8,7 8,8 

Terminália X   10,6 9,7 9,7 10,7 10,9 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Os resultados deste estudo demonstram que a escolha do tempo de secagem para 

determinar o teor de água das sementes depende da espécie vegetal em questão. Para muitas 

espécies, o tempo de secagem pode ser reduzido significativamente sem comprometer a 

precisão dos resultados, o que pode otimizar os processos de análise e reduzir custos. 

 

4.3 Consumo de energia 
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Os resultados obtidos indicam uma relação direta entre a temperatura de secagem e a 

eficiência energética do processo. A Tabela 6 apresenta o tempo efetivo de funcionamento da 

estufa para os diferentes métodos testados, bem como o consumo de energia (kWh), o custo 

total da eletricidade (considerando o valor de R$ 7,00 por kWh em janeiro de 2025), a economia 

de energia (%) e a economia financeira (R$). 

 

Tabela 6 – Comparação do tempo de funcionamento, consumo de energia e custos entre os 

métodos de determinação do grau de umidade em sementes. 

Método 

Tempo/ 

estufa 

Consumo 

(kWh) 

Custo 

total (R$) 

Economia de 

energia (%) 

Economia 

financeira (R$) 

105ºC/24h 9h 36min 4,8 3,35* - - 

130 ºC/1h 26 min 0,22 0,15 95,42 3,20 

130 ºC/2h 52 mim 0,43 0,30 91,04 3,05 

130 ºC/3h 1h 18 min 0,65 0,45 86,46 2,90 

130 ºC/4h 1h 44min 0,85 0,59 82,29 2,76 
* Cálculo realizado com base no preço do kWh da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) 

para janeiro de 2025. 

Fonte: Da autora (2025). 

 

Os dados apresentados na Tabela 4 evidenciam que o método convencional para 

obtenção do teor de água das sementes a 105 °C por 24 horas resultou no maior consumo de 

energia (4,80 kWh), refletindo-se no custo mais elevado (R$ 3,35). 

Por outro lado, os tempos utilizados no método a 130 °C apresentaram reduções 

expressivas no consumo energético e no custo operacional devido à diminuição do tempo de 

funcionamento da estufa. O método de secagem por 1 hora a 130 °C demonstrou o menor 

consumo de energia (0,22 kWh), proporcionando uma economia de 95,42% em relação ao 

método tradicional e uma redução de R$ 3,20 no custo da eletricidade. À medida que o tempo 

de exposição a 130 °C aumentou, o consumo energético também se elevou gradativamente, mas 

ainda assim permaneceu inferior ao método convencional. 

A redução do consumo energético está diretamente relacionada à maior eficiência da 

difusão de umidade nas amostras submetidas a temperaturas mais elevadas (Tagnamas et al.; 

2022). Temperaturas mais altas aumentam a energia cinética do ar quente convectivo, 

promovendo uma maior taxa de perda de água, consequentemente, reduzindo o tempo 

necessário para atingir a umidade desejada (Mujumdar; Law, 2010). Isso ocorre devido ao 

aumento do gradiente térmico entre o meio de secagem e as sementes, o que potencializa a 

transferência de calor e a remoção de umidade (Igbozulike; Ndirika; Simonyan, 2023).  
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Além da eficiência energética, a redução do consumo de eletricidade impacta 

diretamente na emissão de gases de efeito estufa associados à produção de energia elétrica, 

contribuindo para a diminuição da pegada de carbono do processo de secagem (Kaveh et al., 

2020; Kaveh; Abbaspour-Gilandeh; Nowacka, 2021). Dessa forma, a otimização da 

temperatura e tempo de secagem não apenas melhora a viabilidade econômica do processo, mas 

também mitiga impactos ambientais associados ao alto consumo de energia. 

 

5 CONCLUSÕES 

Os resultados demonstram que é possível substituir o método de referência (105 ºC por 

24h) pelo método alternativo a 130 ºC em tempos que variam entre 1 e 4 horas, para diversas 

espécies, resultando em uma redução significativa do tempo de análise e menor consumo de 

energia elétrica. 

Quando utilizada a temperatura de 105 ºC, o tempo necessário para a determinação do 

teor de água varia entre as espécies, podendo ser inferior ou superior a 24 horas, que é o método 

de referência. Essa variação ressalta a importância de considerar as características específicas 

das sementes de cada espécie no ajuste do tempo de secagem, permitindo otimizações no 

processo analítico. Para sementes cuja determinação do teor de água pode ser feita em menor 

tempo, isso resulta na redução de custos operacionais, mantendo a eficiência dos trabalhos 

desenvolvidos nos laboratórios. 
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