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RESUMO

A operacdo de secagem das sementes €
fundamental no sistema de producdo, pois, além de reduzir o
teor de agua, para permitir a preservagdo de sua qualidade
fisiolégica durante o armazenamento, possibilita a antecipagéo
da colheita evitando perdas de natureza diversa. Na escolha
do método de secagem, o fator quantidade de sementes é
limitante e, quando necessitamos secar grandes quantidades,
é imprescindivel a utilizagdo de secagem artificial, cujos custos
de operacéo estdo relacionados, principalmente, com volume,
velocidade de secagem e temperatura do ar. Torna-se
importante que os operadores tenham consciéncia das
condi¢Bes de secagem que conseguem proporcionar as
sementes, buscando maximizar os beneficios possiveis ou, por
outro lado, minimizar a0 maximo as inevitaveis e irreversiveis
perdas que ocorrem a partir do momento que as sementes
atingem sua maxima qualidade, ainda no campo.
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ABSTRACT

The drying operation of the seeds is fundamental
in the production system because it reduces the tenor of water
to allow its physiologic quality preservation during the storage
and makes possible the anticipation of the crop avoiding
losses of several CAUSE. In the choice of the drying method,
the amount seeds factor is limited and, when we need to dry
larger amounts the use of artificial drying is indispensable,
whose operation costs are related, mainly, with volume, drying
speed and temperature of the air. It becomes important that
the operators are aware of the drying conditions that they get
to provide to the seeds, aiming to maximize the possible benefits

or, on the other hand, to minimize to the maximum the inevitable
and irreversible losses that happen from the moment that the
seeds reach its maximum quality, still in the field.
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INTRODUCAO

A secagem de sementes, além de contribuir
paraa preservagdo da qualidade fisioldgica durante o
armazenamento, possibilitaaantecipacéo da colheita
evitando perdas de natureza diversa durante o
processo produtivo.

Na escolha do método de secagem, o fator
quantidade de sementes é limitante e, quando
necessitamos secar grandes quantidades, €
imprescindivel autilizagdo de secagem artificial, cujos
custos de operacéo estdo relacionados com volume,
velocidade de secagem e temperaturado ar.

O objetivo do trabalho é analisar osmétodos
utilizados e seus efeitos na manutencdo da qualidade
fisioldgica das sementes.

MATURACAO DAS SEMENTES E A
NECESS DADE DE SECAGEM

A tecnologia para a producéo de sementes
preconiza, genericamente, arealizacdo dacolheitano
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momento mais préximo possivel da maturidade
fisiol6gica. Sabe-se, entretanto, que as sementes, de
umamaneirageral, atingem a maturidade fisiol 6gica
com teores de agua superiores a 30%, ndo compativel,
com atecnologiadisponivel paraacolheitamecanica
(VILLELA & SILVA, 1992; PESKE & BARROS, 1997,
MIRANDA etal.,1999).

A maturac8o das sementes é uma fase que
compreende as transformacdes morfolégicas,
fisioldgicas e funcionais que se iniciam no momento
da fertilizagdo do évulo e terminam com o acimulo
méximo dematériaseca(POPINIGIS, 1985). Eseedtadio
€ definido como o ponto de maturidade fisioldgicae,
genericamente, é considerado 0 momento em que as
sementes desligam-se da planta-mage e apresentam
seumaior potencia de qualidade, indicado pelo maior
peso de matéria seca, germinagdo e vigor.

Desde a maturidade fisiolégica até o
momento de sua utilizagdo na semeadura, as sementes
estdo sujeitas a perda da qualidade fisiolégica pelas
mudancas bioquimicas e fisiolégicas que passam a
ocorrer. A deteriorago, em muitos casosimperceptivel
na fase inicial, manifesta-se no decorrer do tempo,
ocasionando reflexos negativos no vigor. Segundo
MORAES (2000), arapidez com que ocorreaperdade
qualidade das sementes ap6s amaturidade fisiol 6gica
é funcdo da espécie, da cultivar e das condicdes
impostas as sementes no campo, apoés a colheita e
durante as operacBes de beneficiamento e
armazenamento.

Deum modo geral, é possivel afirmar quea
gualidade das sementes decresce a partir da
maturidade fisioldgica, dependendo das condicdes
climaéticas, principamente, temperatura e umidade
relativado ambiente em que ficam expostas, até atingir
0 momento de col heita.

Segundo AHRENS & PESKE (1994), os
mecanismos de sor¢do e dessorcdo didrios de dgua
em sementes de soja, entre a maturidade fisioldgicae
0 momento de colheita, podem alcancar amplitude
superior a cinco pontos percentuais, em decorréncia
das variagbes da umidade relativa do ambiente. Tal
fato, mesmo queem intensidade varidvel, pode ocorrer
para outras espécies, considerando que as sementes
estdo em permanente intercAmbio de agua com o
ambiente.

Assim, a higroscopicidade das sementes
determina sua capacidade de estar em permanente
troca de agua com a atmosfera que a rodeia. A
predominancia do fluxo de &gua é determinado pelo
gradiente de potencial hidrico entre assementeseo ar
atmosférico. Quando a diferenca de potencial é nula,
cessa 0 processo de transferéncia de agua e as

sementes entram em equilibrio higroscépico com o
meio. As sementes e a atmosfera que as rodeiam, sdo
sistemas que se encontram em permanente troca de
agua, com sentido preferencial definido peladiferenca
de potencial hidrico existente entre ambos. A
predominanciadefluxo hidrico ocorre do sistemaque
se encontracom maior potencial parao menor até ser
atingido o ponto de equilibrio higroscépico (SILVA,
1986).

No Brasil, nas Ultimas décadas, surgiu a
necessidade do desenvolvimento de trabalhos de
pesqui sa sobre secagem, com o objetivo de aprimorar
a tecnologia de producdo de sementes. Quando a
pesqguisa em tecnol ogia de sementesintensificou-se e
a industria de equipamentos recebeu incentivos,
surgiram os primeiros trabalhos relacionados com
secagem.

A secagem artificial vem sendo utilizada
como uma operagdo de rotina nas empresas de
sementes, principalmente, nos estados do Sul do Brasil
€, ndo obstante as vantagens que apresenta, € uma
operacao de risco, podendo proporcionar danos
irreversiveis se realizada sem os conhecimentos e
cuidados necessarios a preservacdo da qualidade
inicial das sementes(CARVALHO, 1994; MIRANDA
etal. 1999).

BAUDET et al. (1999) sugerem asecagem
como um processo fundamental datecnologia paraa
producdo de sementes de alta qualidade, pois permite
areducdo do teor de &gua em niveis adequados para
0 armazenamento, preservaas sementes de alteracdes
fisicasequimicas, induzidas pel o excesso de umidade,
e torna possivel a manutencdo da qualidade inicial
durante o armazenamento, possibilitando colheitas
préximas damaturidade fisiol 6gica

PRINCiPIOS DE SECAGEM

A secagem demanda existéncia de
gradientes de pressdes parciais de vapor de dguaentre
as sementes e 0 ar de secagem. De acordo com as
propriedades higroscépicas, o fluxo de vapor de dgua
ocorre no sentido damaior paraamenor pressao parcial
de vapor; assim, 0 aguecimento do ar de secagem
determina a reducéo da umidade relativa e o
consequiente aumento do potencial de retencdo de
agua. A secagem de sementes, mediante conveccdo
forcadado ar aquecido, estabel ece dois processos que
ocorrem simultaneamente: transferéncia da agua
superficial das sementes para 0 ar e movimento de
agua do interior para a superficie das sementes,
decorrente do gradiente hidrico entre essas duas
regides(VILLELA, 1991; MORAES, 2000).
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A secagem também pode ser entendida
como um processo simulténeo detransferénciade calor
do ar paraas sementes e de massa (dgua) das sementes
parao ar. Assim, em funcdo da necessidade de energia
térmica para a evaporagdo da &gua, ocorre um
resfriamento do ar de secagem pela perda de calor
sensivel. No entanto, o balango energético é nulo
porgue o ar recupera, naformade vapor de agua(calor
|atente), o que perdeu naformade calor sensivel. Desse
modo, a secagem € considerada um processo
isoentél pico, em que ocorre reducdo da temperatura
do ar e aumentos da razdo de mistura, da umidade
relativa, da pressdo de vapor e da temperatura do
ponto de orvalho; por outro lado a entalpia e a
temperaturado bulbo Umido permanecem praticamente
constantes (VILLELA & SILVA, 1992; CAVARIANI,
1996).

METODOS DE SECAGEM

Os métodos de secagem séo classificados
guanto ao uso de equipamentos (natural ou artificial),
a periodicidade no fornecimento de calor (continuo
ou intermitente) e & movimentagéo da massa de
sementes (estacionério ou continuo).

A secagem natural é baseada nas agbes do
vento edo sol paraaremogéo daumidade das sementes.
Tal processo élimitado pelo clima, quando as condicdes
deumidade relativado ar etemperaturando permitem,
ou gquando se trata de maiores volumes de sementes.
Apesar de apresentar baixo custo, € um método lento, e
as sementes ndo devem ser expostas em camadas
superioresa4-6¢cm, com revolvimento periddico (MAIA,
1995). Apresenta desvantagens que decorrem do
intensivo uso de méo-de-obra, uma vez que as
operacBes geram baixo rendimento e o processo é
totalmente dependente das condic¢bes climéticas
disponiveis(CARVALHO, 1994).

Nasecagem artificial, afonte de calor pode
ser variavel. O que caracteriza um método como
artificial é o fato de que o processo € executado com o
auxilio de alternativas mecénicas, elétricas ou
eletrbnicas e 0 ar, que atravessa a massa de sementes,
é forcado (CAVARIANI, 1996). Apresenta as
vantagens de permitir o controle da temperatura, do
fluxo do ar de secagem e do tempo de exposic¢ao das
sementes ao ar aquecido, fatores fundamentais para
garantir a eficiéncia do processo.

Baseada na capacidade do ar fornecer calor
€ na necessidade de aumentar a temperatura do ar,
segundo VILLELA (1991), a secagem artificial pode
ser dividida em duas categorias. secagem em baixa
temperatura, naqual seutilizao ar natural ou aguecido

de 1 a8°C acimadatemperatura ambiente e secagem
em alta temperatura, que consiste em aquecer o ar a
temperaturasiguaisou superioresa8 - 10°C acimada
temperaturaambiente.

Quanto ao fluxo de sementes nointerior do
equi pamento de secagem, os métodos artificiaispodem
ser classificados em continuo e estacionério.

A secagem em fluxo continuo implica
manter as sementes em constante movimento no
interior do secador. Na secagem continua, as sementes
passam através do secador apenas uma vez, ficando
expostas um determinado periodo ao ar aquecido e
outro na cdmara de resfriamento. 1sso vale dizer que
as sementes entram Umidas ha cAmara de secagem e
s80 descarregadas resfriadas com aumidade desejada.
Nessas condicdes, a massa de sementes atinge
temperaturas elevadas, ficando expostas aos danos
térmicos, que podem causar reducdo naviabilidade e
no vigor (AGUIRRE & PESKE, 1992; VILLELA &
SILVA, 1992; CARVALHO, 1994).

Embora ndo seja recomendado para a
secagem de sementes, esse método pode ser utilizado,
desde que observadas algumas precaucdes. VILLELA
& PESKE (1997) sugerem aelevacdo davel ocidade do
fluxo das sementes permitindo o aumento do nimero
de passagens pela cAmara de secagem, reduzindo,
dessa forma, o tempo de exposicéo ao ar aquecido e
mantendo a temperatura da massa de sementes em
niveis ndo prejudiciais para manutencdo de sua
qualidade.

Uma outra alternativa que vem sendo
avaliada é a utilizagdo do método continuo adaptado
para secagem de sementes. O mesmo consiste na
utilizacdo de secadores que apresentam, no minimo,
duas cmaras de secagem. MOTTA (1997), avaliando
0 método para secagem de sementesde arroz, indicou
que temperaturas do ar méaximas de 60°C e 50°C ,
respectivamente nas cAmaras superior einferior podem
ser empregadas, obtendo-se lotes que apresentam
elevadaqualidadefisioldgica.

A secagem intermitente € caracterizadapela
permanéncia das sementes em contato com o ar
aquecido por periodos curtos, intercalados com
periodos sem exposicdo ao fluxo de ar aguecido na
camarade equalizacéo.

0 periodo de equalizacéo possibilita a
redistribui¢do da umidade no interior das sementes,
reduzindo os gradientes hidrico etérmico (VILLELA
& PESKE, 1997). Nasecagem intermitente, o periodo
de equalizagdo permite aumentar aquantidade de &gua
removida por unidade de tempo em relacéo a secagem
continua. 1sso decorre do fato da velocidade de
secagem, apés a remocdo da &gua superficial, ser
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determinada pela velocidade de transporte da agua,
do interior para a superficie das sementes. Esse
sistema ainda pode ser classificado, de acordo com a
razdo entre o periodo de exposi ¢do das sementesao ar
agquecido e o periodo de equalizacéo (relagdo de
intermiténcia), emintermitenterdpido elento (BAUDET
eta.,1999).

No intermitente rapido, a relacdo de
intermiténcia, em geral, éde 1:6, a1:15, ou sgja, para
cadaperiodo de exposi¢cdo ao ar aquecido, € hecessario
um periodo de equalizagdo 6 a15 vezesmaior. Por outro
lado, no método intermitente lento, a razdo de
intermiténcia pode ser de 1:1 a 1:3, dependendo do
modelo desecador (LUZ & PESKE, 1988; VILLELA &
PESKE, 1997).

A secagem intermitente de sementes
permite autilizagdo de temperaturas elevadasdo ar de
secagem, sem contudo aumentar, excessivamente, a
temperatura da massa de sementes devido ao periodo
deequalizacdo. 1sso reduz osriscosde provocar danos
térmicos, tornando-se mais eficiente que os outros
sistemas, pois a quantidade de &gua extraida, por
unidade detempo, émaior (VILLELA, 1991; BAUDET
etal., 1999).

A secagem estacionaria consiste em forcar
o fluxo de ar através de uma camada de sementes, que
permanece estdtica no interior do secador,
normalmente, um silo com fundo fal so perfurado; neste
caso a secagem ocorre da base para o topo da camada
de sementes ou em um silo, com tubo central
perfurado, que permite adistribuic¢do do fluxo dear do
centro paraaperiferia

A secagem estacionaria ocorre em
camadas, em fun¢do daformagéo dafrente de secagem,
gue correspondem as regides de intercambio de agua
entre as sementeseo ar. Naregido anterior afrente de
secagem, as sementes permanecem secas € a
temperatura é maior e, na regido posterior, tem-se
sementes Umidas e baixa temperatura. Nesse método
de secagem, a pressdo estética ou, perda de presséo,
refere-se aresisténciaimposta ao deslocamento do ar
forcado ao atravessar a massa de sementes, como
consequéncia de perdas de energia por friccdo e
turbuléncia. Depende da arquitetura dos dutos, do
fluxo de ar, das caracteristicas fisicas da cobertura
protetora das sementes, do volume e arquitetura dos
espacos porosos e da uniformidade da massa de
sementes (MORAES, 2000). 0fluxo dear deve ser de
4220 m*/min/t, aumidade relativando deve ser inferior
a40% eatemperaturado ar ndo deve ultrapassar 43°C
(AGUIRRE & PESKE, 1992).

Deacordo com CAVARIANI (1996), ataxa
de secagem expressa o percentual de &gua retirado

das sementes em funcdo do tempo e estarelacionada
com a movimentagéo da agua, do interior para a
superficie das sementes que, por sua vez, é
dependente do gendtipo, do estéadio de maturagéo, do
teor de &gua, da permeabilidade da camada protetora,
da composic¢éo fisica do lote de sementes, da
temperatura, daumidade relativa, do fluxo do ar e do
método de secagem. A velocidade de secagem pode
também ser funcdo da composicdo quimica das
sementes, e do método utilizado no processo.

Resultados obtidos por BOUNOUS (1986),
empregando o método intermitente lento, indicaram
gue as curvas de secagem de sementes de azevém
anual sdo expressas linearmente e que a taxa de
secagem, verificada nas temperaturas de 50 e 80°C,
comfluxo dear de86m3/min/t, foramde 1,7 1,9 pontos
percentuais por hora, respectivamente. Por outro lado,
LUZ & PESKE (1988), utilizando o mesmo método de
secagem em sementes dearroz, com teor de aguainicial
entre20,7 e17,2%, verificaram que ataxade secagem a
temperatura de 70°C foi constante de 1,8 pontos
percentuais por hora.

VILLELA & SILVA (1992) determinaram a
curvade secagem para sementes de milho, utilizando
secador intermitente com temperaturado ar de80°Ce
concluiram que o teor de agua decresceu linearmente
com o tempo, narazado de 0,66 pontos percentuais por
hora parateores de &guaentre 15,8 € 13,1%.

Um outro método utilizado é aseca-aeragéo.
Esse originalmente foi concebido para a secagem de
gréos de milho, sendo posteriormente utilizado para
sementes.

A seca-aeracéo elimina o periodo de
resfriamento no secador, transferindo as sementesainda
aguecidas paraum silo, onde serdo resfriadas com fluxos
de ar de 0,3 a 1,0m3min/t. Nesse tipo de secagem, o
préprio calor armazenado nas sementes € utilizado para
provocar amigracdo de umidade, reduzindo o tempo de
secagem com fontede cal or externo, o que pode provocar
uma reducdo da ordem de 20 a 40% de energia, e
aumento da capaci dade de secagem de 50 a 75%, quando
comparado com a secagem de fluxo continuo
(DALPASQUALE etd., 1987).

ZIMMER et al. (1992) indicaram que este
método de secagem ndo afetou, de imediato, a
qualidadefisiol 6gicadas sementes de arroz, enquanto,
RODRIGUEZ (1988) indicou que o fluxo dear deve ser
no minimo de 0,6m3/min/t, sendo que o fluxo de 0,3m3/
min/t provocou deterioracdo das sementes, apds 120
dias de armazenamento.

A secagem com ar ambiente forgado € um
método simpl es, porém, somenteviavel em regidesou
épocas de climaseco quando as condi¢des de umidade
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relativado ar sdo inferioresaguel asem que as sementes
acangamoequilibrio, ou sgja, 70 e 75%. Seessesistena
for devidamente projetado e manejado, poderatornar-
se econdmica e tecnicamente eficiente, umavez que
possibilita a obtencéo de um produto seco e de alta
qualidade (QUEIROZ & PEREIRA, 1982).

Em geral, a secagem com ar ambiente
forcado propicia melhor qualidade de sementes. No
entanto, natomada de decisdo, o produtor deve fazer
uma analise criteriosa dos custos, pois se trata de um
processo lento que requer 4 a8 semanas, € limitado a
umidade inicial de 22 a 24 % e a secagem € 0
armazenamento ocorrem no mesmo silo, minimizando
amanipulacgdo de sementes.

DANOS TERMICOS

Durante o processo de secagem, as
sementes sofrem mudancas fisicas, provocadas por
gradientes de temperatura e umidade, que ocasionam
expansdo, contracdo e alteracdes na densidade e
porosidade. O processo de secagem ndo aumenta o
percentual de sementes quebradas, mas pode provocar
fissurasinternas ou superficiais, tornando as sementes
mais suscetiveis a quebra durante o beneficiamento
(VILLELA, 1991).

Segundo CAVARIANI (1996), a causa
primariado dano produzido por altastemperaturasem
tecidos vegetais é a desintegracdo das membranas
celulares, possivelmente, por alteracfes nos lipidios
gue as constituem. Também é aceitaateoriade que a
temperaturaexcessivamente alta pode provocar, entre
outras alteracBes, a desnaturagdo de proteinas. Os
danos fisiol 6gicos provocados pela secagem podem
se refletir em alteragcBes nos sistemas subcelulares,
incluindo cromossomas e mitocdndrias, na reducdo
do nimero de gréos de amido no eixo embrionario, em
aumentos de lixiviacéo de eletrélitos e aclcares e de
producdo de pigmentos carotendides, reducdo de
permeabilidade de membranas celulares e taxa
respiratoria.

A sensibilidade fisiol 6gicaao dano térmico
é funcdo da espécie, gendtipo, teor de agua,
temperatura, tempo de exposicéo e velocidade de
secagem. Estes danos podem gerar fissuras, capazes
de tornar as sementes facilmente quebradicas nas
operacdes de beneficiamento, além de interferir nos
mecanismos detrocas hidricas e gasosas e aumentar a
predi sposi 8o ao ataque de insetos e microorgani Smos
(SOAVE & MORAES, 1987; MOTTA, 1997).

A manifestag@o do dano térmico pode ser
verificada através da analise de germinacdo, pela
presenca de plantulas anormais, reducdo na

porcentagem e vel ocidade de germinagéo, pelaandlise
de fissuras internas, principalmente em arroz, ou
superficiaisemmilho (HARRINGTON, 1972; NELLIST
& HUGHES, 1973).0s danos térmicos podem ndo
manifestar efeitosimediatos nagerminagdo, contudo,
apés um periodo de armazenamento, o vigor das
sementes pode sofrer reducdes consideraveis
(POPINIGIS, 1985).

CONSIDERACOES FINAIS

Pelo exposto e, tendo em vistaaimportancia
da secagem de sementes, devem-se buscar métodos
alternativos de secagem, como por exemplo, a
combinacdo dos métodos discutidos, substituicdo de
combustiveis na busca de menor prego e baixa
degradacdo ambiental e melhorias nos sistemas atuais
no que diz respeito ao rendimento térmico, buscando
reduzir os custos de secagem com aumento da
eficiéncia energética do processo e preservacdo dos
recursos do meio ambiente.

A secagem de sementes é um tema
complexo e, na maioria das vezes, as instalacbes
disponiveis sdo as possiveis e ndo as ideais. Além
disso, em muitos casos, 0s sistemas de secagem sdo
obrigadosaoperar forado seu regimenormal paraque
a unidade de beneficiamento de sementes, como um
todo, possamaximizar suaperformance. Assim, torna-
se importante que os operadores tenham consciéncia
das condi¢cBes de secagem que conseguem
proporcionar as sementes, buscando minimizar ao
maximo as inevitaveis e irreversiveis perdas que
ocorrem apartir do momento que as sementes atingem
suaméximaqualidadefisiol dgica.
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