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de feijao durante armazenamento
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RESUMO

Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar a eficicia de um equipamento redutor de in6culo (ERI) na preservacao da
qualidade sanitaria de sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.) durante o armazenamento em estruturas herméticas
com circulacao de ar forcado. A presenca de indculo no ar foi monitorada a partir da exposicao de placas de Petri com
meio de cultura BDA salino, contando-se o nimero de unidades formadoras de coldnias (UFC) dos fungos Aspergillus
spp. e Penicillium spp. As andlises sanitarias das sementes foram realizada pelo método do papel de filtro (Blotter test),
calculando-se o indice de ocorréncia de Aspergillus spp. e Penicillium spp. Durante o periodo de armazenamento, hou-
ve um aumento na incidéncia de fungos nas sementes, independente da presenca dos ERI. Nas amostragens realizadas
na entrada da caixa com a presenca dos ERI, ndo foram encontradas unidades formadoras de colonias. Com o aumento
do fluxo de ar utilizado no sistema, notou-se que este efeito foi transferido para a saida da caixa. Nas condigdes especi-
ficadas, os ERI foram incapazes de controlar os fungos de armazenamento, Aspergillus spp e Penicillium spp, nas se-
mentes de feijao, porém foram eficazes no controle dos seus esporos presentes no ar.

Palavras-chave: equipamento redutor de indculo, sanidade de sementes, Aspergillus

Control of fungi present in the air and bean seeds during storage

ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the efficiency of inoculum reducing equipment (IRE) in the maintenance
of quality of bean seeds during storage in hermetic structures with circulation of forced air. The inoculum’s presence in
the air was monitored by the exposition of Petri dishes with culture medium (saline BDA) by counting the number of
colonies units of Aspergillus and Penicillium. The quality analysis of seeds were performed by the blotter test. The
occurrence index was calculated for Aspergillus spp and Penicillium spp. The fungal occurrence increased during the
storage period, in spite of the IRE presence. Fungal colonies were not found in the air samples collected at the box
entrance, holding IRE. As the airflow used in the system was increased, the effect of the equipment has been moved to
the box exit. For the conditions of this work, the IRE were not capable to control the storage fungi in the seeds, however
were efficient to control the spores in the air.

Key words: reducing inoculum deveice, seeds health, Aspergillus.
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INTRODUCAO

Os fungos que ocorrem nas sementes podem ser dividi-
dos em dois grupos: de campo e de armazenamento. Os pri-
meiros causam doencas nas plantas em desenvolvimento e,
transmitidos por sementes, podem danifica-las, desde que
estas estejam mantidas sob condic¢des inadequadas de ar-
mazenamento. O segundo grupo de fungos compreende
principalmente espécies de Aspergillus e Penicillium, po-
dendo estar presentes como contaminantes, ou na forma de
micélios dormentes entre os tecidos do pericarpo ou do te-
gumento das sementes. Podem desenvolver e provocar da-
nos as sementes durante o armazenamento. A temperatura
e umidade relativa do ar sdo os principais fatores do ambi-
ente que influenciam o desenvolvimento de fungos, verifi-
cando-se em decorréncia, apodrecimentos, reducdo da ger-
minagdo, desenvolvimento de pléntular anormais e outros
(Machado 2000; Neergaard, 1979; Christensen, 1974; No-
vembre, 1987).

A temperatura 6tima para o crescimento e desenvolvi-
mento da maioria dos fungos de armazenamento encontra-
se entre 28 e 35 °C, estando a maxima e a minima, respec-
tivamente, entre 50 e 55°C e 0 e 5 °C (Dhingra, 1985). A
atividade de fungos decai prontamente com a reducéo da
temperatura e algumas espécies de Aspergillus spp. podem
chegar a ampliar sua populagéo 10 a 20 vezes mais rapido
quando a temperatura for de 15 °C para 32 °C (Carvalho
& von Pinho, 1997).

Atualmente, tem-se procurado métodos alternativos para
armazenar gréos com controle eficiente de pragas garantin-
do-se a oferta de produtos agricolas com elevado padréo de
qualidade sensoria e higiénico sanitério.

Um sistema de armazenamento que utiliza um equipamen-
to modificador da atmosfera, foi capaz de conservar amén-
doas de cacau por periodos de até 10 meses, mantendo to-
das as suas caracteristicas desejaveis, além de drastica
reducdo da populacéo de fungos, dispensando a utilizac&o de
substancias quimicas (Hara et al., 1990, citado por Borém
et al., 2001a). O principio de funcionamento desse equipa
mento ocorre por meio de convecgdo natural; destaforma, o
ar é levado ao interior do equipamento atravessando os fila-
mentos da resisténcia elétrica, atingindo uma temperatura de
aproximadamente 325 °C (Borém et al.,1998) responsavel
pela esterilizacdo dessa camada de ar.

Baez (1993) verificou que a utilizacdo do equipamento
modificador de atmosfera em condic¢des de elevadas tempe-
ratura e umidade relativa, 30 °C e 93%, respectivamente,
inibiu, durante 10 dias de armazenamento, o crescimento de
fungos em gréos de milho sem a secagem e a adic&o de pro-
dutos quimicos.

As alteracGes quimicas e fisicas que este equipamento
provoca no ar, foram avaliadas por Borém et al. (1998) que
constataram que o0 mesmo foi capaz de ionizar o ar, porém
numa escala bastante reduzida; além disso, concluiram que
0 equipamento ndo liberou substéncias como enxofre, nem
compostos organicos, especial mente fendis; entretanto, cons-
tataram a producdo de CO, proveniente tanto da oxidacéo
de matéria organica como de outras reacdes quimicas ocor-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.651-659, 2006.

Flavio M. Borém et al.

ridas no bloco ceréamico. A oxidagéo de indculos seria, até o
momento, a hipdtese mais provavel para explicar o efeito do
equipamento relatado anteriormente, sendo notavel a neces-
sidade de novas pesqguisas para maiores esclarecimentos.

Borém et al. (2001b) estudaram o efeito do equipamento
modificador de atmosfera no desenvolvimento de fungos em
sementes de feijdo, em ambientes com 30 °C de temperatura
e 95% de umidade relativa. A partir dos resultados obtidos,
concluiram que o equipamento apresentou efeito restrito as
suas proximidades, sendo capaz de impedir o desenvolvimen-
to de fungos nas sementes sadias situadas a 2 cm do equipa-
mento; porém, foi incapaz de impedir o desenvolvimento dos
fungos tanto nas sementes ja deterioradas localizadas proxi-
mas do equipamento como em todas as sementes situadas a
30 cm do aparelho.

Borém et a. (2001a) avaliaram os efeitos do equipamen-
to modificador de atmosfera em contéineres ndo herméticos,
constatando preservacdo da qualidade das sementes de fei-
jéo relacionada a porcentagem de sementes infestadas por
insetos (Acanthoscelides obtectus). Estudando o mesmo siste-
ma, Borém et al. (2000) ndo constataram diferencas signifi-
cativas entre as médias do nimero de unidades formadoras
de colénia de fungos, amostradas no ar, quando confronta-
dos os dois sistemas.

Os trabalhos desenvolvidos até o presente momento rela-
tam uma capacidade limitada de controle de fungos pelo
equipamento redutor de inéculo, além de elucidarem os as-
pectos relativos ao principio de funcionamento do equipa-
mento; desta forma, e se considerando sua potencial aplica-
¢ao em substituicdo ao uso de produtos toxicos, sente-se que
novos estudos sd0 necessarios para otimizar seu funciona-
mento e obter controle satisfatério de fungos.

O trabalho foi realizado com o objetivo de se avaliar a
eficacia do equipamento redutor de inéculo com a reducéo a
esporos de fungos na atmosfera de armazenamento em con-
digbes herméticas com temperatura (24 °C) e umidade rela
tiva (87%) controladas, durante de oito semanas, bem como
as condicOes sanitérias de sementes de feijao, cultivar Péro-
la, mantidas nestes ambiente e periodo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratorios de Proces-
samento de Produtos Agricolas do Departamento de Enge-
nharia e de Patologia de Sementes do Departamento de Fi-
topatologia da Universidade Federal de Lavras.

Utilizaram-se sementes de feijdo, cultivar Pérola, produ-
zidas no municipio de Lavras, MG, colhidas manua mente e
trilhadas mecanicamente, quando apresentavam teor de agua
em torno de 21% b.u.

As sementes foram acondicionadas e mantidas, durante
oito semanas em cilindros herméticos (Figuras 1A, 1B e 2),
sendo dois deles com ar tratado a partir de quatro equipa-
mentos redutores de indculo (ERI) e dois cilindros sem tra-
tamento do ar. Cada cilindro continha 60 kg de sementes.
Amostras para andlise de sementes foram obtidas por oca-
si&o do armazenamento e semana mente, num total de nove
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amostragens. As amostra foram obtidas em trés pontos lo-
calizados nas alturas 0,10; 0,25 e 0,35 m ao longo do ci-
lindro com o auxilio de um calador. As sementes dessas
amostras foram homogeneizadas constituindo-se uma amos-
tra composta.

Estrutura de armazenamento

A estrutura para armazenamento das sementes de feijéo
foi composta por quatro conjuntos contendo, em cada um,
cilindros, caixa com os ERI, ventilador centrifugo acionado
por um motor elétrico, caixa para armazenamento de sais e
area de expansao para aumento da pressdo estatica do ar
(Figural).

No cilindro com didmetro de 0,50 m, alturade 1,20m e
fundo falso em chapa de aco perfurada, foram colocados
60 kg de sementes, formando uma Unica camada de 0,40 m
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Figura 1. A: (1) caixa com os ERI, (2) ventilador centrifugo e motor, (3)
registro de gaveta, uniao e nipies, (4) caixa de sais, (5) area de expansao,
(6) cilindro de sementes, (7) caixa sem os ERI; B: Detalhe do sistema de
armazenamento - Vista lateral

de espessura. A caixa em que foram instalados os ERI,
possuia dimensdes de 1,0 x 0,6 x 0,2 m, contendo cinco di-
visdes (Figura 2) as quais serviam de apoio para os ERI e
possuiam comprimento de 0,55 m, deixando um espaco li-
vre de 0,05 m para a passagem do ar. As aberturas foram
postas de maneira desencontrada, permitindo a passagem
do ar entre a chapa e o direcionando por toda a extensdo
da caixa

Promoveram-se duas aberturas laterais de 0,20 x 0,05 m
nas partes superior e inferior da caixa para colocagéo das
placas de Petri com meio de cultura (BDA salino), com a
finalidade de mostrar a contaminagdo do ar por fungos. Ap6s
a abertura lateral instalou-se um registro em chapa metdli-
ca, para minimizar a contaminagdo do ar, reduzindo o volu-
me da caixa, que entrava em contato com o ambiente exter-
no na ocasido da colocacdo ou retirada da placa de Petri. Com
0 auxilio de um suporte, os ERI ficaram suspensos 2 cm
dentro da caixa, para permitir a movimentac&o do ar no seu
interior.

O ventilador centrifugo foi acionado por motor trifasico
de alta rotac&o (3.480 rpm) com poténcia de 1/3" cv. O flu-
xo de ar utilizado foi de 1 m3min1t-1, correspondente ao
valor maximo recomendado para aeracdo de gréos em regi-
Oes quentes (Silva et al., 2000). Para medir o fluxo de ar
utilizou-se um anemdmetro e, para o0 seu controle, um re-
gistro de gaveta. Para manter a umidade relativa no interior
do sistema de armazenamento, em torno de 85%, dimensio-
nou-se uma caixa de sais com 0,66 x 0,66 x 0,20 m, na qual
foram mantidas bandejas plasticas contendo 2 kg de cloreto
de potassio, KCI e 250 mL &gua destilada, por bandeja.
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Figura 2. Detalhamento da caixa com os equipamentos redutores de
inéculo
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A area de expansdo alterou a secéo de 0,10x 0,10 m na
saida da caixa de sais, para 0,50 x 0,02 m na entrada do ci-
lindro, ao longo de 0,64 m de comprimento. Todas as partes
foram confeccionadas em chapa de ago carbono n° 16 (chapa
preta) e pintadas interna e externamente, com fundo especial
anticorrosivo e tinta metdlica. A unido das partes foi realiza-
da com canos de PVC, curvas de 90° raio longo, registros de
gaveta, unifes e nipies, todos com & =2”, deixando o siste-
ma hermético, perfazendo um volume interno de 0,5 m3.

Monitoramento da temper atura, umidade relativa e CO,

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 gréos, na ex-
pansdo e apOds sua passagem pelos gréos na parte superior
do cilindro acima da massa de gréos. Esses sensores interli-
gados a um termohigrémetro digital, forneceram tempera-
tura e umidade relativa do ar instantaneamente.

O controle da temperatura ambiente foi realizado por meio
de um condicionador de ar e a umidade relativa do ar no
interior das estruturas foi controlada pela solucéo salina de
cloreto de potassio (KCl). Com o objetivo de se verificar o
aumento de temperatura do ar gerado pelos ERI, instalaram-
se dois termopares em cada uma das caixas, monitorando o
ar antes e apos sua passagem pelos ERI.

As variagOes nos niveis de CO, foram monitoradas diari-
amente, com o0 auxilio de um analisador digital de CO,. As
leituras das concentracBes de CO, foram realizadas no inte-
rior da massa de graos e na caixa com os ERI, antes e apés
a passagem do ar pelos equipamentos.

Teor de dgua das sementes

O teor de agua das sementes foi determinado utilizando-
se 0 método padréo de estufa 105+ 1 °C, durante 24 h, se-
gundo as Regras para Andlises de Sementes (Brasil, 1992).

Teste de sanidade

A sanidade das sementes foi avaliada pelo método do pa-
pel de filtro (Blotter Test). Empregaram-se 8 repeticles de 25
sementes para cada amostra. As sementes foram colocadas
adequadamente espacadas em caixas gerbox contendo papel
mata-borrdo umedecido com agua destilada e meio agarizado
sdino. Os testes foram realizados sob um regime intermiten-
te de 12 h de luz e 12 h de escuro a 25 °C, durante 7 dias.

A avaliagdo da ocorréncia de fungos nas sementes foi re-
alizada sob lupa binocular e microscopio. Para identificacdo
mais segura foram preparadas laminas com estrutura fungi-
ca para observacéo sob o microscopio composto. Paraa ava-
liagdo foram atribuidas notas de zero a trés, de acordo com
a densidade de indculos na semente (Borém et al., 2001b).
Calculou-se o indice de ocorréncia (10) a partir da formula
de “Mc Kinney” (apud Borém et al., 2001b) (Eq. 1).

10 = 2(PO x N) x 100/(POT X Nz (1)
em que
10 — indice de ocorréncia, %

PO — porcentagem de ocorréncia
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N — nota
POT — porcentagem de ocorréncia total
Nmax — hota maxima

Andlisedo ar

A presenca de inoculo no ar do interior do cilindro foi
monitorada a partir da exposi¢cdo por 15 h de placas de Petri
com meio BDA salino, autoclavado a 121 °C durante 20 min,
composto de 200 g de extrato de batata, 40 g de dextrose, 15 g
de &gar, 60 g de cloreto de sodio e agua destilada.

A colocacéo das placas de Petri no interior da caixa com
os ERI utilizaram-se as aberturas laterais e 0s registros des-
critos na construgdo do sistema; durante este procedimento,
os ventiladores foram desligados, paralisando a movimenta-
¢do de ar no sistema e os registros instalados antes e apés
as aberturas laterais, foram fechados para reduzir o espago
da caixa que entrava em contato com a atmosfera externa.
Utilizou-se uma chama préximo as aberturas das placas de
Petri, para evitar possiveis contaminacdes externas. Apos
essas operacdes as placas de Petri foram levadas ao labora-
tério para unificacdo do desenvolvimento e contagem de
culturas fungicas sobre o BDA salino.

O resultado foi expresso em nimero de unidades forma-
doras de colénia de fungos (UFC).

Testes complementares

Na Ultima semana de armazenamento, efetuaram-se algu-
mas alteracBes no sistema, objetivando-se uma complemen-
tacdo das andlises jarealizadas. As amostragens das UFC de
fungos foram realizadas diariamente; de inicio, os ERI fo-
ram desligados durante trés dias (dias 1, 2 e 3), e religados
no quarto dia (dia 4); nos dias seguintes, ainda com os ERI
ligados, foram introduzidas modificages no fluxo de ar usa-
do no sistema, sendo alterado para 4,4 m3 min1t1 (dia5) e
6,6 m®min t1 (dia 6).

Analises estatisticas

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente
casualisado em esquema fatorial 2 x 9 com duas repetices
(2 tratamentos e 9 épocas de amostragem); realizaram-se
andlise de variancia e teste de médias pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade, com o auxilio do programa aplicativo
SISVAR, segundo Ferreira (2000).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Monitoramento da umidade relativa, temperatura e CO,

A umidade relativa no interior dos cilindros manteve-se
uniforme e com pequenas oscilacdes ao longo do periodo de
armazenamento, sem sofrer influéncia das variagBes da umi-
dade relativa do ar ambiente, devido a presenca de uma so-
lugdo salina saturada de KCI colocada no interior das estru-
turas (Figura 3). O valor médio da umidade foi de 87%,
condic&o esta que favorece o desenvolvimento de fungos de
armazenamento.

Observa-se, na Figura4, que o valor médio da tempera-
tura ambiente foi de 24 + 2 °C e a temperatura no interior
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Figura 3. Umidades relativas do ar: ambiente (URA); entrada do cilindro
(UREC) e saida do cilindro (URSC), na presenca e auséncia dos
equipamentos redutores de in6culo (ERI)
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Figura 4. Temperaturas do ar: entrada do cilindro (TEC); saida do cilindro
(TSC) e ambiente (TA), na presenca e auséncia dos equipamentos redutores
de in6culo (ERI)

dos cilindros, mesmo na presenca do ERI, acompanhou as
variagBes da temperatura ambiente com valores médios de
23+ 2 °C, fato que ocorreu em virtude do materia de cons-
trugdo dos cilindros (chapa metalica), que permite boa con-
ducéo térmica.

Os niveis de CO, da atmosfera no interior da estrutura
de armazenamento, aumentaram progressivamente ao longo
das épocas (Figurab).

1,5 1

Nivel de CO, (%)

O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

- Sem ERI —Com ERI
Epocas de armazenamento

Figura 5. Niveis de CO, no ar ao longo do periodo de armazenamento na
presenca e auséncia dos equipamentos redutores de indculo (ERI)

Nota-se que os niveis de CO, se apresentaram sempre su-
periores no sistema, com a presenca dos equipamentos redu-
tores de inoculo. Segundo Borém et a. (1998) aém da rea
¢80 de oxidagdo de compostos organicos, o CO, encontrado
na atmosfera no interior da estrutura de armazenamento pode
estar sendo produzido também pela degradagéo do carbonato
de célcio, constituinte do bloco ceramico, na exposicéo atem-
peratura de 325 °C atingida no interior dos capilares. A par-
tir da sexta semana de armazenamento (Epoca 5) os niveis de
CO, comecaram a decrescer, fato que pode ser explicado em
fungdo da diminuicdo da atividade das sementes.

Ao longo do periodo de armazenamento, em sua maior par-
te apresencado ERI resultou em um acréscimo no nivel de CO,
em aproximadamente um ponto percentual. Borém et al. (1998)
verificaram que a concentragdo de CO, no interior de um des-
secador contendo um equipamento redutor de inéeulo ligado,
aumentou em seis vezes 0 seu valor durante seis horas de fun-
cionamento e que, apds o0 seu dedigamento, a concentragéo de
CO; reduziu drasticamente, retornando ao teor ambiente.

Teor de agua das sementes

O teor de égua das sementes (Figura 6) permaneceu em equi-
librio com as condigdes do ar no interior das estruturas de ar-
mazenamento. Desde a quarta semana de armazenamento (Epo-
ca4), o teor de &gua das sementes no cilindro com a presenca
dos ERI apresentou diferenca significativa em relacdo ao teor
de &gua das sementes sem a presenca dos ERI, em decorréncia
da infecc@o maior observada a partir deste periodo.

20,0
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18,5

Teor de agua (% b.u.)

18,0 \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8

- Sem ERI — Com ERI
Epocas de armazenamento

Figura 6. Teor de dgua das sementes ao longo do periodo de armazenamento,
na presenca e auséncia dos equipamentos redutores de inoculo (ERI)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.651-659, 2006.



656

Teste de sanidade

O indice de ocorréncia (10) de Aspergillus spp e Penici-
Ilium spp nas sementes armazenadas na presenca dos ERI,
esta apresentado na Figura 7.
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Figura 7. indice de ocorréncia de Aspergillus spp.(A) e Penicillium spp (B)
nas sementes ao longo das épocas de armazenamento, na presenca e
auséncia dos equipamentos redutores de indculo (ERI)

No inicio do armazenamento, as sementes recém colhi-
das j& apresentavam contaminacdo pelos fungos Aspergillus
spp. e Penicillium spp. Nota-se que o aumento do 1O de
Aspergillus spp. e Penicillium spp. ao longo das épocas de
armazenamento, foi resultado de uma intensa deterioracéo
das sementes, que atingiu um nivel maximo ao final do ex-
perimento. Por outro lado, observa-se grande semelhanca
entre as curvas de 1O de Aspergillus spp. e Penicillium spp
nas duas condi¢des: presenca e auséncia do ERI, como rela-
tado por diversos outros autores (Borém et al., 2001a; Bo-
rém et a., 2001b, Borém et al., 2000).

Na Tabela 1l tem-se os valores médios das porcentagens
do indice de ocorréncia de Aspergillus spp. e Pencillium spp
nas sementes armazenadas com e sem a presenca dos ERI,
ao longo das nove épocas de armazenamento.
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A partir da Epoca5, os valores médios do 10 de As-
pergillus spp. nas sementes com a presenca dos ERI foi
significativamente (P < 0,05) maior que na sua auséncia,
exceto na época 8, devido a intensa deterioragdo ocasio-
nada pelos microrganismos verificada em grande intensi-
dade a partir desta época. Deste modo, os ERI ndo foram
eficientes no controle de Aspergillus spp ja existentes nas
sementes.

O indice de ocorréncia de Penicillium spp nas sementes
foi significativamente (P < 0,05) maior na presenca dos
ERI, nas Epocas 2, 3, 5 e 7. Os equipamentos redutores de
inéculo foram incapazes de impedir, ou mesmo diminuir,
a infecgdo de Penicillium spp nas sementes armazenadas
em condi¢oes favoraveis ao desenvolvimento desses micror-
ganismos, contrapondo-se aos resultados encontrados por
Baez (1993) que verificou diminui¢cdo do nimero de col6-
nias de fungos nos graos de milho na presenca do equipa-
mento modificador de atmosfera, armazenados em condi-
¢Oes controladas de temperatura (30 °C) e umidade relativa
(93%). Neste trabalho, porém, as bandejas contendo o pro-
duto foram colocadas préximas ao equipamento modifica-
dor de atmosfera, em uma Unica cAmara. Durante o teste
de sanidade das sementes foram observados também outros
organismos, além dos fungos de armazenamento. Ocorreu
0 aparecimento ocasional sem quantificagéo de Phoma spp,
Fusarium spp, Rhizopus spp Cladosporium spp e Alterna-

ria spp.

Andlisedo ar

Observa-se, na Figura 8, que atemperatura do ar no in-
terior da caixa com a presenca dos ERI seguiu a tendén-
cia da temperatura ambiente, mas com valores sempre su-
periores.

Na entrada da caixa, a temperatura média do ar perma-
neceu em torno de 36 °C e, na saida da caixa, em torno de
32 °C, fato este que se deve a energia radiante liberada pelo
funcionamento do equipamento. Sem a presenca do ERI os
valores médios de temperatura do ar na entrada e saida da
caixa acompanharam as variagOes da temperatura ambiente
controlada por meio do condicionador de ar, em raz&o da boa
condugdo térmica das chapas metélicas usadas na constru-
¢do do sistema.

A tubulac&o utilizada para conduzir o ar apresentava
uma se¢do de 20,25 cm?; ao ser conectada a caixa com 0s
ERI, esta secdo foi transformada para 400 cm?. Desta for-
ma, a velocidade do ar no interior da caixa foi reduzida

Tabela 1. indice de ocorréncia (%) de Aspergillus spp. e Penicillium spp nas sementes armazenadas na presenca e auséncia dos ERI ao longo

das nove épocas

Tratamentos

Epocas de Armazenamento

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aspergillus spp
Sem ERI 14,24a 12,74a 23,582 32,16a 51,91b 58,33a 60,66a 83,16a 95,66a
Com ERI 13,16a 12,16a 23,242 31,16a 44,992 65,24b 76,91b 93,16b 97,66a
Penicillium spp
Sem ERI 35,58b 32,74a 39,912 44,83a 59,00a 60,74a 85,58a 94,83a 96,91a
Com ERI 30,58a 32,24a 43,91b 54,16b 60,16a 72,08b 88,91b 97,08a 98,58a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey
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Figura 8. Temperatura do ar: ambiente (TA); saida da caixa (TSCx) e entrada
da caixa (TECx), ao longo das 9 épocas de amostragem, na presencga e
auséncia dos equipamentos redutores de inoculo (ERI)

drasticamente, facilitando a formac&o de correntes de con-
veccdo natural pelo aquecimento do ERI possibilitando,
assim, a passagem do ar através dos seus filamentos, sem
haver o seu resfriamento. O fluxo de ar de 1 m3 min1 1
provavelmente tenha sido incapaz de deslocar essas mas-
sas de ar aguecido através dos compartimentos da caixa
contra a forga da gravidade, justificando os maiores valo-
res de temperatura encontrados na parte superior da cai-
xa (entrada); os resultados ndo possuem relatos anterio-
res, colaborando na compreensdo do funcionamento do
ERI e sua possivel aplicagdo em escala real.

Contagem de unidades formador as de col6nia (UFC) no ar
Pelos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se
um aumento substancial no nimero de UFC de Aspergi-
Ilus spp e Penicillium spp presentes na atmosfera no in-
terior do sistema, ao longo das épocas de armazenamen-

sementes de feijao durante armazenamento
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to; entretanto, nas amostragens realizadas na entrada da
caixa com a presenca dos equipamentos redutores de in6-
culo, ndo foram encontradas unidades formadoras de co-
I6nias, com excegao da primeira semana (épocas zero e
1), ressaltando-se que na época zero a amostragem foi
realizada antes da colocacéo das sementes nos cilindros
e, na época 1, com as sementes acomodadas, possivelmente
ndo houve tempo suficiente para ocorrer uma atuacao efi-
caz dos equipamentos.

Nas épocas seguintes verificou-se o efeito dos eguipamen-
tos sobre o0s esporos de fungos presentes no ar, evitando seu
aparecimento, mesmo em temperaturas na faixa 6tima para
0 desenvolvimento de fungos de armazenamento, 28 e 35 °C.
Segundo Hara (1991), citado por Borém et al (2001b), este
efeito esta relacionado a oxidag@o do material organico pre-
sente no ar, que passa através dos capilares do equipamento
redutor de inéculo.

Testes complementares

Monitoramento da temperatura. A temperatura do ar,
tanto na entrada como na saida da caixa com 0s equipa-
mentos redutores de inéculo (Figura 9), acompanhou a
temperatura ambiente nos dias 1, 2 e 3 (equipamentos des-
ligados). Novamente com os equipamentos ligados (dia 4),
ocorreu aumento da temperatura do ar no interior da cai-
xa, embora a temperatura da entrada fosse superior a da
saida.

Nos dias 5 e 6, com 0s equipamentos ligados e se aumen-
tando o fluxo de ar no interior do sistema de 1 m3 min1 t1
para 4,4 e 6,6 m® min1t-1, ocorreu inversio nos valores das
temperaturas, observando-se valores superiores na saida da
caixa; deste modo, pode-se observar, com o aumento do fluxo
de ar, desocamento da energia radiante emitida pelos ERI da
entrada para a saida da caixa.

Na caixa sem os ERI, a temperatura do ar no interior do
sistema acompanhou as variagdes da temperatura ambiente,
como ja verificado durante o periodo de armazenamento.

Unidades formadoras de colénias no ar. Na Tabela 3
verificou-se, com os equipamentos desligados (1, 2 e 3) au-
mento das unidades formadoras de col6nia de Aspergillus spp
e Penicillium spp mesmo onde anteriormente n&o foram en-
contradas (entrada da caixa com ERI).

Tabela 2. Unidades formadoras de colonias no ar contendo Aspergillus spp e Penicillium spp amostrados antes e apos a passagem do ar pelo
equipamento redutor de indculo, ao longo do periodo de armazenamento, durante as 9 épocas de amostragem

Epocas de Armazenamento

Tratamentos 0 1 2 3 1 5 6 7 8
Aspergillus spp
Entrada 0 10 11 29 59 68 121 212 506
Sem ERI ]
Saida 1 8 6 29 42 88 163 215 491
Com ERI Entrada 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Saida 1 11 2 35 29 83 123 122 328
Penicillium spp
Sem ER Entrada 0 27 15 85 131 171 254 244 380
Saida 0 27 22 108 160 219 255 198 374
Com ERI Entrada 0 29 0 0 0 0 0 0 0
Saida 0 17 2 47 58 147 168 97 236

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.651-659, 2006.



658 Flavio M. Borém et al.

Sem ERI
40 -

30

20

10

Com ERI
40 7

Temperatura (°C)

30 7

20 7

10 T T T T T ]

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 9. Temperatura do ar: ambiente (TA); saida da caixa (TSCx); entrada
da caixa (TECx), nas condigOes didrias ap6s a época 8: 1, 2, e 3 dos
equipamentos redutores de inoculo (ERI desligado); 4 (ERI ligado); 5 (ERI
ligado e com fluxo de ar de 4,4 m3 min”' t'); 6 (ERI ligado e com fluxo de
ar de 6,6 m? min' t)

Ap0s serem ligados novamente (quarto dia), nota-se que
na entrada da caixa com os ERI novamente ndo aparecem
UFC, confirmando o efeito do ERI neste local, enquanto nas
amostragens realizadas nos dias 5 e 6, ainda com os ERI
ligados e com o fluxo de ar maior, nota-se que o ndo apare-
cimento de UFC observado na entrada foi transferido para a
saida da caixa.

Analisando-se os valores de temperatura e os dados de
UFC de fungos no ar apés o aumento do fluxo de ar do sis-
tema, algumas consideracdes a respeito do efeito esterili-

zador do ERI podem ser consideradas; imagina-se que se-
ria como uma bolha de ar protetora que pode restringir o
aparecimento de indculo de fungos no seu raio de agéo. Esta
bolha pode ser deslocada e direcionada em ambientes fe-
chados, de acordo com as condi¢cdes de movimentacdo de
ar, porém esta restricao ao desenvolvimento de fungos pos-
sui alcance limitado, atingindo pequenas extensdes e exi-
gindo grande nimero de unidades do ERI, para aumentar
sua area de agao.

CONCLUSOES

1. O equipamento redutor de indculo é eficaz quanto ao
controle dos fungos presentes no ar.

2. O efeito do equipamento redutor de inéculo no contro-
le de fungos presentes no ar € deslocado com a alteracéo do
fluxo de ar utilizado no sistema.

3. O equipamento redutor de indculo é incapaz de con-
trolar os fungos de armazenamento, Aspergillus spp e Peni-
cillium spp, presente nas sementes.
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