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CAPÍTULO I 

CINÉTICA DE SECAGEM, MODELAGEM MATEMÁTICA E CONTRAÇÃO VOLUMÉTRICA DE SEMENTES DE GIRASSOL (HELIANTHUS ANNUUS L.)

Resumo: Diante do destaque da cultura do girassol no cenário nacional e da importância da etapa de secagem para a pós-colheita, este trabalho teve como objetivo avaliar a cinética de secagem de sementes de girassol, em estufa com circulação de ar convectivo e forçado em diferentes temperaturas, descrever matematicamente e determinar os efeitos da secagem na contração volumétrica das sementes. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, fatorial (4x3), sendo quatro temperaturas do ar de secagem (45, 55, 65 e 75 °C) e três repetições. A secagem foi realizada até o teor de água das sementes entrarem em equilíbrio higroscópico. A temperatura e o fluxo do ar foram monitorados com auxílio de um psicrômetro e um anemômetro de fio quente, respectivamente. Verificou-se, nos resultados obtidos, que o tempo de secagem foi significativamente (P<0.05) reduzido com o aumento da temperatura do ar de secagem. O modelo de Wang e Sing foi o que melhor ajustou os dados experimentais de secagem. A difusividade efetiva das sementes de girassol variaram de 2.83 a 2.93x10-6 m2 s-1, enquanto que o calor isostérico de sorção foi de 3,725.176 a 3,773.082 kJ kg-1. A redução do teor de água influenciou na contração volumétrica das sementes de girassol, com ênfase para as temperaturas acima de 55 °C. O modelo de Correa et al. (2002) foi o que melhor ajustou os dados experimentais de contração volumétrica das sementes de girassol.
Palavras-chave: otimização, pós-colheita, secador. 

INTRODUÇÃO
O girassol (Helianthus annuus L.) é a quinta produção de sementes e a quarta em produção de óleo, no mundo (PESAGRO, 2007). O óleo de girassol é um dos primeiros óleos que atendeu ao padrão de qualidade exigido pelo mercado europeu de biodiesel, e teve um grande valor comercial devido à presença de compostos especiais que o caracterizam como um alimento funcional. Após a colheita, as sementes são submetidas a etapas de pré-processamento para garantir a qualidade nos processos subsequentes de fabricação das sementes. A secagem é um processo importante na pós-colheita, com a redução do teor de água das sementes é possível armazená-los por mais tempo, aumentando a comercialização e a qualidade do produto. No entanto, os processos de secagem precisam ser feitos com cuidado devido às transformações, deterioração e perdas no processo, com transferência simultânea de calor e massa (CORADI et al., 2014a). 

Para a realização de uma secagem adequada, é importante conhecer a temperatura do ar de secagem e a massa de sementes, a umidade relativa e o fluxo de ar no secador. O descuido no processo de secagem pode danificar as estruturas celulares das sementes, desnaturar as proteínas e causar rachaduras e mudanças na coloração, reduzindo a qualidade física e fisiológica das semen (ALMEIDA et al, 2009; OLIVA ET AL., 2012; CORADI et al., 2014a). No entanto, há uma falta no processo de secagem dos estudos de eficiência de sementes de girassol. O método hoje empregado é mais natural, ao ar livre, em que o tempo necessário para a secagem é geralmente longo e nem sempre resulta em produto de boa qualidade. Assim, a secagem natural está dando lugar a técnicas de secagem artificiais, a fim de aumentar a qualidade do produto armazenado (SILVA, 2008). No Brasil, há poucas informações sobre a secagem artificial de sementes de girassol, como cinética de secagem, caracterização física e teor de umidade de equilíbrio isotérmico, de modo que as condições ótimas de secagem para variedades domésticas não estão bem estabelecidas (SILVA, 2008; SILVA et al., 2013; CORADI et al., 2014a).

As propriedades físicas dos produtos agrícolas influenciam na otimização de projetos industriais, dimensionamento e dimensionamento de equipamentos utilizados em operações de colheita e processos pós-colheita (RESENDE et al., 2008). O conhecimento das propriedades físicas e mecânicas dos produtos agrícolas é de fundamental importância para a conservação de grãos e para a construção e operação de diversos equipamentos utilizados nas principais operações de produtos pós-colheita (MIR et al., 2013).

Uma das principais mudanças nas propriedades físicas que ocorrem em produtos agrícolas durante o processo de secagem é reduzir seu volume externo, ou seja, o encolhimento. A perda de água causa danos na estrutura celular do produto, levando a uma mudança na forma e diminuição no tamanho do tecido (MAYOR; SERENO, 2004; GONELI et al., 2011.).


É crucial fazer a simulação e obter informações teóricas sobre o comportamento de cada produto durante a remoção de água, a fim de desenvolver e melhorar o equipamento de secagem. Modelos matemáticos implementados em programas de computador têm mostrado resultados significativos em sistemas não-lineares e complexos em diversas áreas, incluindo o modelo de teoria de controle, reconhecimento e análise de decisão. Esses programas são capazes de resolver problemas que os modelos clássicos, como regra, não são capazes de fazer. Eles são chamados de sistemas inteligentes, entre os quais se destacam as Redes Neurais e a Lógica Difusa. (CANEPPELE et al., 2010; CANEPPELE; SERAPHIM, 2010; 2013; SIQUEIRA et al., 2014). 


Neste estudo, este princípio modelos matemáticos que satisfatoriamente representa a perda de água durante a secagem. O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem de sementes de girassol em estufa com circulação forçada de ar, em diferentes temperaturas (45, 55, 65 e 75 °C), adequar os dados experimentais a modelos matemáticos não lineares e avaliar efeitos da secagem no encolhimento das sementes.
MATERIA E MÉTODOS

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), Campus de Chapadão do Sul (CPCS) em 2013. As sementes de girassol foram recolhidas aleatoriamente e as impurezas e sementes danificadas foram separadas manualmente. Em seguida, as sementes foram secas em estufa de convecção com ventilação forçada a temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C. A secagem foi realizada até que as sementes atingissem o equilíbrio de umidade higroscópico. Para cada temperatura do ar de secagem, foram realizados três testes e para cada teste foram utilizados 5 kg de sementes de girassol. A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas, ao longo da secagem, com o auxílio de um psicrômetro. O teor de água (% b.u.) foi determinado pesando 15 g de amostra. Em seguida, as amostras foram colocadas em um forno com aquecimento e ventilação de ar regulado a 103 °C ± 1 °C por 24 h, de acordo com as recomendações de BRASIL (2009). Depois disso, as amostras foram removidas e colocadas em dessecadores. O teor de água (% b.u.) foi determinado pela diferença de massa entre o peso inicial e final da amostra. Os testes foram realizados em três repetições.

As curvas de secagem foram ajustadas aos dados experimentais usando treze diferentes equações semi-empíricas e empíricas (equação 1 a 11), discriminadas abaixo:
	Equações
	                        Model               
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	Exponencial Dois Termos
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	Wang & Singh
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em que, 
RX – razão de umidade, admensional;
t – tempo de secagem, h; 

k, ko, k1 – constants de secagem, h-1;

a, b, c, n – coeficientes dos modelos.



Para determinar as razões de umidade durante a secagem sob diferentes condições, a seguinte expressão (equação 12) foi usada:
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em que,

É comum considerar o valor do coeficiente de difusão constante ou linearmente dependente da temperatura de secagem ao ar. Essa relação foi expressa pelo modelo de Arrhenius (MOHAPATRA & RAO, 2005).
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em que, 
A - constant (m2 s-1)
E - energia de ativação (kJ kmol-1)

R - constante universal dos gases (8,314 kJ kmol-1 K-1)

Tabs - temperatura absoluta (K).

Os coeficientes da expressão de Arrhenius foram linearizados pela aplicação do logaritmo:
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Os valores de atividade de água, temperatura e umidade de equilíbrio higroscópico foram obtidos a partir das isotermas de dessorção das sementes de girassol, utilizando o modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais. Para o cálculo do calor isostérico integral de dessorção, usamos a seguinte equação:
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em que, 
Qst - calor isostérico integral de sorção (kJ kg-1) 
L - calor latente de vaporização de água livre (kJ kg-1) 
Ue* - teor de umidade de equilíbrio (b.s.)

a, b - coeficientes dos modelos.

O calor latente de vaporização de água livre foi obtido usando a temperatura média pela seguinte equação:
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em que, 
L - calor latente de vaporização de água livre (kJ kg-1) 
T m - temperatura média (°C)
A contração volumétrica unitária (Ψg) durante a secagem do produto foi determinada pela razão entre o volume final para cada teor de água e o volume inicial da semente. O volume (Vg) de cada semente foi obtido durante o processo de secagem com o auxílio de um paquímetro de acordo com a expressão proposta por Mohsenin (1986):

                                                                    Vg = π a b c                                                             (17)

                                                                             6                                   
em que, 
a - eixo maior da semente (mm)

b - eixo médio da semente (mm)

c - eixo menor da semente (mm)
	Referências de Modelos
	Modelos

	Bala e Woods 
	Ψg=a{1-exp[b(U-U0)]                                                   (18)                    

	Lang e Sokhansanj 
	Ψg = a+ß1(U-U0)                                                           (19)

	Rahman 
	Ψg = a+ß2(U-U0)                                                           (20)

	Corrêa et al. 
	Ψg = 1/[a+b exp(U)]                                                      (21)

	Linha
	Ψg = a+bU                                                                     (22)

	Exponencial
	Ψg = a exp(bU)                                                              (23)


em que, 
Ψg - contração do volume unitário (decimal)

U - teor de água do produto, em decimal (b.s.)

Uo - teor de água inicial do produto, em decimal (b.s.)

ß1 - a + b (UR) + c (T)

a, b, c - parâmetros que dependem do produto
UR - umidade relativa (decimal)

T - temperatura do ar (ºC)

ß2 - coeficiente volumétrico, contração adimensional.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (CRD) com três testes para cada umidade relativa e temperatura do ar de secagem. Regressões não-lineares foram realizadas para ajustar a análise de modelos matemáticos baseada no método de Quasi-Newton, utilizando o programa computacional Statistica 7.0®. Para verificar o grau de ajuste de cada modelo, a significância do coeficiente de regressão foi determinada pelo teste t, adotando-se o nível de 5% de probabilidade, a magnitude do coeficiente de determinação (R2), os valores médios do erro relativo (P), o erro médio estimado (SE) e o comportamento da distribuição dos resíduos foram verificados. O erro médio relativo e o erro médio estimado para cada modelo foram calculados de acordo com as seguintes expressões, respectivamente:
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em que, 
Y - valor observado experimentalmente
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- valor calculado pelo modelo
n - número de observações experimentais 
GLR - graus de liberdade do modelo (o número de observações menos o número de parâmetros do modelo).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A influência da temperatura do ar na cinética de secagem das sementes de girassol pode ser observada na Figura 1. O teor de água inicial das sementes de girassol foi de 46,64 ± 1% (b.u.), e o teor de água final foi 7,62; 7,76; 6,7 e 7,03% (b.u.) a 45, 55, 65 e 75, respectivamente. A duração da secagem para atingir o teor de água de equilíbrio para a amostra de sementes de girassol foi de 7,5; 6,5; 5,5 e 4,0 horas a 45, 55 e 75 °C, respectivamente.
Como esperado, o período de secagem diminui a temperatura do ar aumentando, de modo que há uma maior taxa de remoção de água da semente devido ao aumento do gradiente de umidade entre a semente eo ar, diminuindo o tempo necessário para reduzir o teor de água para o valor desejado, um fator observado por vários pesquisadores em outros produtos agrícolas: uvas (AZZOUZ et al., 2002); pimentão vermelho (AKPINAR et al., 2003); pera espinhosa (LAHSASNI et al., 2004); beringela (ERTEKIN; YALDIZ, 2004); arroz parboilizado (MOHAPATRA; RAO, 2005); feijões Adzuki (ALMEIDA et al., 2009); e jatropha (ULLMANN et al., 2010). 
Em cada intervalo de temperatura de 10 °C o período de secagem diminuiu em 13,33% (45 a 55 °C), 15,38% (55 a 65 °C) e 27,27% (65 a 75 °C), respectivamente. A elevação da temperature do ar de secagem em 10 °C, de 65 para 75 °C, teve maior efeito no tempo de secagem. Além disso, as temperaturas de secagem mais elevadas aumentou a diferença de umidade da periferia e o centro da semente, gerando uma secagem excessiva e deteriorações nas sementes. A proporção de umidade diminui continuamente até o avanço da secagem (Figura 1). Demorou 4,5, 2,7, 2,3 e 1,7 horas para obter a umidade  final de armazenamento das sementes nas temperaturas de secagem de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente. Observou-se que foi necessário a metade do tempo total de secagem para remover a umidade residual, devido à difusão mais lenta. Essas observações estão de acordo com os resultados anteriores de secagem de produtos agrícolas (RESENDE et al., 2008, ULLMANN et al., 2010; CORADI et al., 2014a, CORADI et al., 2014b). O período de taxa constante não foi observado durante a secagem de sementes de girassol (Figura 1).
O processo de secagem ocorreu em um período de taxa decrescente, exceto um período de aceleração muito curto no início. Com um teor de água mais elevado, o aumento da temperatura teve um efeito considerável nas taxas de secagem, observando-se uma redução de umidade mais rápida no início da secagem do que no final. A taxa de migração de umidade da superfície interna para a superfície externa diminui no estágio final de secagem e, portanto, menores taxas de secagem são observadas (RAJKUMAR et al., 2007). 
Na prática, quando é utilizada elevada temperatura do ar de secagem acaba diminuindo a qualidade das sementes de girassol (ALMEIDA et al., 2009). Portanto, para otimizar a eficiência energética e obter qualidade final das sementes, recomenda-se o uso des temperaturas de secagem abaixo de 65 °C. 
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Figura 1. Curvas de secagem das sementes de girassol.
Os coeficientes dos modelo são apresentados na Tabela 1. As análises de regressão foi usada para estabelecer as relações entre os parâmetros e as temperaturas. Dentre os modelos matemáticos avaliados, verificou-se que os coeficientes de determinação, erros relativos médios e erros estimados médios (Tabela 3), determinaram que o modelo de Wang e Singh apresentou melhor ajuste aos dados experimentais para descrever o processo de secagem das sementes de girassol, na faixa de temperatura de 45 a 75 °C.
Tabela 1. Parâmetros obtidos a partir de modelos ajustados aos resultados de secagem de sementes de girassol*
	Modelos matemáticos   
	

	
	T (0C)
	k
	
	
	
	
	

	Exponencial
	45
	0,289430
	
	
	
	
	

	
	55
	0,464078
	
	
	
	
	

	
	65
	0,550907
	
	
	
	
	

	
	75
	0,759458
	
	
	
	
	

	
	T (0C)
	k
	n
	
	
	
	

	Page


	45
	0,320876
	0,921232
	
	
	
	

	
	55
	0,483817
	0,953479
	
	
	
	

	
	65
	0,524997
	1,064947
	
	
	
	

	
	75
	0,729502
	1,092830
	
	
	
	

	
	T (0C)
	k
	n
	
	
	
	

	Page Modificado
	45
	0,291157
	0,921232
	
	
	
	

	
	55
	0,466978
	0,953479
	
	
	
	

	
	65
	0,546038
	1,064947
	
	
	
	

	
	75
	0,749310
	1,092830
	
	
	
	

	
	T (0C)
	a
	k
	
	
	
	

	Henderson e Pabis 
	45
	0,908492
	0,259222
	
	
	
	

	
	55
	0,918698
	0,424069
	
	
	
	

	
	65
	0,928217
	0,511096
	
	
	
	

	
	75
	0,918991
	0,700129
	
	
	
	

	
	T (0C)
	a
	k
	c
	
	
	

	Logarítmico
	45
	1,037938
	0,189904
	-0,15334
	
	
	

	
	55
	0,903337
	0,450262
	0,021476
	
	
	

	
	65
	0,978978
	0,437512
	-0,063986
	
	
	

	
	75
	0,947295
	0,638264
	-0,035473
	
	
	

	
	T (0C)
	a
	K0
	b
	k1
	
	

	Dois Termos 
	45
	0,45446
	0,259220
	0,454246
	0,259220
	
	

	
	55
	0,459349
	0,424060
	0,459349
	0,424069
	
	

	
	65
	0,464108
	0,511096
	0,464108
	0,511096
	
	

	
	75
	0,459495
	0,700129
	0,459495
	0,700129
	
	

	
	T (0C)
	a
	k
	
	
	
	

	Exponencial Dois Termos
	45
	0,520959
	0,400013
	
	
	
	

	
	55
	0,498911
	0,670505
	
	
	
	

	
	65
	1,512833
	0,659597
	
	
	
	

	
	75
	1,586729
	0,946706
	
	
	
	

	
	T (0C)
	a
	b
	
	
	
	

	Wang e Sing
	45
	-0,238528
	0,016447
	
	
	
	

	
	55
	-0,374451
	0,038879
	
	
	
	

	
	65
	-0,432253
	0,050702
	
	
	
	

	
	75
	-0,581200
	0,089508
	
	
	
	

	
	T (0C)
	a
	k
	b
	k0
	c
	k1

	Henderson e Modified Pabis
	45
	0,302837
	0,259220
	0,302837
	0,259220
	0,302837
	0,259220

	
	55
	0,306233
	0,424060
	0,306233
	0,424060
	0,306233
	0,424060

	
	65
	0,309406
	0,511096
	0,309406
	0,511096
	0,309406
	0,511096

	
	75
	0,306330
	0,700129
	0,306330
	0,700129
	0,306330
	0,700129

	
	T (0C)
	a
	k
	n
	b
	
	

	Midilli 


	45
	0,884174
	0,211266
	1,013423
	-0,01038
	
	

	
	55
	0,882623
	0,354036
	1,385108
	0,017457
	
	

	
	65
	0,868485
	0,374479
	1,491149
	0,013655
	
	

	
	75
	0,867934
	0,592848
	1,572112
	0,019016
	
	

	
	T (0C)
	a
	k
	b
	
	
	

	Aproximação por Difusão
	45
	0,064322
	11,54381
	0,023224
	
	
	

	
	55
	0,998079
	0,488154
	-1,129390
	
	
	

	
	65
	-2,421390
	0,817318
	0,883372
	
	
	

	
	75
	9,352686
	1,084651
	1,049122
	
	
	


*Todos os coeficientes estimados foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste t.
Tabela 2. Coeficiente de determinação (R2), erro relativo médio (P), valores estimados de erro médio (SE) de secagem de sementes de girassol e função das diferentes temperaturas
	
	45 0C
	55 0C
	65 0C
	75 0C

	                                                                                 R2 (%)
	

	Exponencial
	98,66
	98,73
	98,66
	98,37

	Page
	98,80
	98,77
	98,73
	98,47

	Page Modificado
	98,80
	98,77
	98,73
	98,47

	Henderson e Pabis
	99,67
	99,36
	99,15
	98,98

	Logarítmico
	99,91
	99,38
	99,28
	99,04

	Dois Termos
	99,67
	99,36
	99,15
	98,98

	Exponencial Dois Termos
	98,70
	98,83
	98,73
	98,48

	Wang e Singh
	97,80
	98,51
	98,75
	98,55

	Henderson e Pabis Modificado
	99,67
	99,36
	99,15
	98,98

	Midilli 
	99,61
	99,94
	99,88
	99,90

	Aproximação por Difusão
	98,93
	98,98
	98,73
	98,46

	
	
	          SE (decimal)
	
	

	Exponencial
	0,0491
	0,0704
	0,0764
	0,0786

	Page
	0,0629
	0,0804
	0,0706
	0,0702

	Page Modificado
	0,0629
	0,0804
	0,0706
	0,0702

	Henderson e Pabis
	0,0761
	0,0936
	0,0978
	0,1029

	Logarítmico
	0,0691
	0,0955
	0,0912
	0,0985

	Dois Termos
	0,0822
	0,1035
	0,1109
	0,1218

	Exponencial Dois Termos
	0,0586
	0,0822
	0,0696
	0,0685

	Wang e Singh
	0,0487
	0,0745
	0,0634
	0,0661

	Henderson e Pabis Modificado
	0,0900
	0,1174
	0,1312
	0,1573

	Midilli 
	0,0745
	0,0969
	0,0925
	0,0991

	Aproximação por Difusão
	0,0676
	0,0871
	0,0740
	0,0747

	
	
	                  P (%)
	
	

	Exponencial
	14,24
	7,67
	5,84
	8,51

	Page
	12,27
	8,20
	5,23
	7,55

	Page Modificado
	12,27
	8,20
	5,23
	7,55

	Henderson e Pabis
	0,62
	6,14
	3,25
	5,08

	Logarítmico
	4,15
	6,33
	2,69
	4,75

	Dois Termos
	0,62
	6,14
	3,25
	5,08

	Exponencial Dois Termos
	13,72
	8,40
	5,20
	7,74

	Wang e Singh
	23,56
	10,15
	8,76
	10,94

	Henderson e Pabis Modificado
	7,74
	6,14
	8,25
	5,08

	Midilli 
	4,18
	6,95
	8,79
	4,70

	Aproximação por Difusão
	10,45
	8,11
	5,88
	7,10

	                                                                                      Distribuição de resíduos
	

	Exponencial
	A
	A
	A
	A

	Page
	A
	A
	A
	A

	Page Modificado
	A
	A
	A
	A

	Henderson e Pabis
	A
	A
	A
	A

	Logarítmico
	A
	A
	A
	A

	Dois Termos
	A
	A
	A
	A

	Exponencial Dois Termos
	A
	A
	A
	A

	Wang e Singh
	A
	A
	A
	A

	Henderson e Pabis Modificado
	A
	A
	A
	A

	Midilli 
	A
	A
	A
	A

	Aproximação por Difusão
	A
	A
	A
	A


A Figura 2 representa os dados experimentais do teor de água versus o tempo de secagem para cada temperatura do ar de secagem ajustada ao modelo de Wang e Singh. Na Figura 3, pode-se observar a relação entre os valores experimentais e estimados e o ajuste satisfatório do modelo de Wang e Singh para descrever a secagem de sementes de girassol. As respostas apresentadas na Figura 5 demonstram que os pontos de dados seguem uma linha reta em ângulo de 45°, significando a adequação do modelo ao descrever a camada fina de secagem das sementes de girassol. Abordagem semelhante para a seleção do modelo de secagem de produtos biológicos foi opbservado por RESENDE et al. (2008), GONELI et al. (2011) e CORADI et al. (2014a).
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Figura 2. Razão de umidade de sementes de girassol ajustada ao modelo de Wang e Singh.

[image: image22.emf]0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Razão de Umidade Estimada

Razão de Umidade Experimental


Figura 3. Dados experimentais e estimativa da razão de umidade, calculada pelo modelo de Wang e Singh.
Os valores médios das difusividades efetiva das sementes de girassol no processo de secagem de 45 a 75 °C variaram na faixa de 2,83-2,93 x 10-6 m2 s-1 (Figura 4). Pode-se observar também na Figura 4, que a difusividade efetiva aumentou com o aumento da temperatura. Os resultados estão de acordo com os encontrados por WANG et al. (2007); RESENDE et al. (2008); GONELI et al. (2011); CORADI et al. (2014b). As difusividades efetivas avaliadas estavam dentro da faixa de valores publicados, variando de 10-11 a 10-6 para materiais alimentícios (WANG et al., 2006; RESENDE et al., 2008, CORADI et al., 2014a). A Figura 5 apresenta os valores de D apresentados como "ln D" descritos em função da temperatura absoluta recíproca (1 / T). A linha reta obtida indica a uniformidade de variação da difusividade com a temperatura.
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Figura 4. Valores médios do coeficiente de difusão efetivo (m2 s-1), devido a diferentes temperaturas do ar na secagem de sementes de girassol.
As curvas de calor latente de vaporização de água das sementes de girassol nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, são mostradas na Figura 6. O calor latente de vaporização variou de 3.725,176 a 3.773,082 kJ kg-1, enquanto que com a diminuição no teor de água de equilíbrio, houve um aumento na energia necessária para evaporar a água dos grãos de milho. Segundo BROOKER et al. (1992), o teor de água e a temperatura são os principais fatores que influenciam o valor do vapor latente de vaporização da água do produto. Verificou-se que com o aumento da temperatura para o mesmo teor de água, há uma redução do calor latente de vaporização. ALMEIDA et al. (2000) estudaram o calor latente de vaporização de sementes de algodão e fiapos e observaram esse mesmo comportamento.
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Figura 5. Representação da relação de Arrhenius para a difusividade efetiva e secagem a temperatura do ar de sementes de girassol.
Os mesmos resultados foram observados em CORADI et al. (2014a) e CORADI et al. (2014b), que estudaram o calor latente de vaporização em grãos de café e plantas de capim-limão.
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Figura 6. Valores experimentais e calor isostérico de sorção integral estimado em função do teor de umidade de equilíbrio.

O modelo de Correa et al. (Tabela 3) foi o mais adequado para descrição matemática do fenômeno de contração de sementes de girassol (Figura 7), mostrando um alto coeficiente de determinação e baixos valores dos erros relativos médios e estimados, e ainda, todos os modelos apresentaram boa distribuição e resíduos regulares (Tabelas 3 e 4). Foi observado, na Figura 7, que ao reduzir o teor de água de 0,86 a 0,09 (kg kg-1 de matéria seca) houve uma redução acentuada do volume das sementes, relativa ao volume inicial, ocorrido nas temperaturas de 75, 65, 55 e 45 °C (Figura 7).
Tabela 3. Parâmetros estimados, coeficiente de determinação (R²) e distribuição de resíduos dos modelos matemáticos utilizados para descrever a contração de sementes de girassol para diferentes temperaturas do ar de secagem
	Modelos matemáticos
	Estimação dos parâmetros
	R²
	Distribuição dos resíduos

	Temperatura 45 ºC

	Bala e Woods 
	a= 0,92912

b= -18,0258
	68,23
	T

	Rahman 
	a=0,75374
	98,35
	A

	
	b= 0,52211
	
	

	Correa et al. (2002)
	a= 1,77125

b= -0,4918
	98,86
	A

	Exponencial
	a= 0,79186

b= 0,58681
	98,77
	A

	Temperatura 55 ºC

	Bala e Woods 
	a= 0,90889

b= -25,7737
	28,94
	T

	Rahman 
	a=0,78178
	87,10
	A

	
	b= 0,419414
	
	

	Correa et al. (2002)
	a= 1,6682

b= -0,41392
	90,75
	A

	Exponencial
	a= 0,78537

b= 0,478184
	88,09
	A

	Temperatura 65 ºC

	Bala e Woods 
	a= 0,91238

b= -18,7278
	62,48
	T

	Rahman 
	a=0,74456
	96,00
	A

	
	b= 0,506803
	
	

	Correa et al. (2002)
	a= 1,79890

b=-0,4999
	98,03
	A

	Exponencial
	a= 0,75167

b= 0,581219
	96,65
	A

	Temperatura 75 ºC

	Bala e Woods 
	a= 0,90963

b=-17,8313
	66,13
	T

	Rahman 
	a=0,73223
	96,29
	A

	
	b= 0,528912
	
	

	Correa et al. (2002)
	a= 1,84398

b= -0,52740
	98,13
	A

	Exponencial
	a= 0,74023

b= 0,610357
	96,90
	A


Tabela 4. Valores de erro relativo médio (P), valores estimados de erro médio (EP) de sementes de girassol submtidas a secagem em diferentes temperaturas
	
	45 0C
	55 0C
	65 0C
	75 0C

	
	
	SE (decimal)
	
	

	Bala and Woods 
	0,051336
	0,060971
	0,0545230
	0,054501

	Rahman 
	0,012667
	0,031287
	0,0195408
	0,019595

	Correa et al. (2002)
	0,007480
	0,026750
	0,0137760
	0,013976

	Exponencial
	0,010959
	0,030143
	0,0179071
	0,017941

	
	
	P (%)
	
	

	Bala e Woods 
	5,84627
	1,926450
	5,1696970
	5,595600

	Rahman 
	0,75000
	0,130000
	0,1010000
	0,760000

	Correa et al. (2002)
	0,32463
	0,653270
	0,4535350
	0,414200

	Exponencial
	2,20796
	4,005950
	3,3492420
	3,357070
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Figura 7. Contração volumétrica de sementes de girassol ajustada ao modelo de Corrêa et al. devido à secagem com diferentes temperaturas do ar.
A temperatura de secagem de 45 °C reduziu em menor percentual o volume das sementes, ocasionando baixa taxa de remoção de água, causando o enrijecimento do tegumento, o que dificultou a contração das sementes. Já as temperaturas de 65 a 75 °C foram as que mais influenciaram no volume de sementes, uma vez que a água foi removida rapidamente e as sementes contraíram os eixos ortogonais de acordo com a redução do teor de água. Corroborando SIQUEIRA et al. (2011) que verificaram que a diminuição do diâmetro médio geométrico das sementes é proporcional à redução do teor de água e também depende da condição de secagem, ou seja, da temperatura de secagem ao ar.
CONCLUSÕES
O tempo de secagem reduziu significativamente com o aumento da temperatura do art de secagem. O modelo de Wang e Sing foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de secagem. A difusividade efetiva da semente de girassol variou de 2,83 a 2,93x10-6 m2 s-1, enquanto o calor isostérico de adsorção variou de 3.725,176 a 3.773,082 kJ kg-1. A redução do teor de água influenciou na contração volumétrica das sementes de girassol, com ênfase para as temperaturas acima de 55 °C. O modelo Correa et al. foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de contração volumétrica de sementes de girassol.
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CAPÍTULO II 

EFEITOS DAS CONDIÇÕES DE SECAGEM E ARMAZENAMENTO NA QUALIDADE DE SEMENTES DE GIRASSOL 

Resumo: A viabilidade das sementes passa pelas condições adequadas de colheita e pós-colheita, como a etapa de armazenamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fisiológico das sementes de girassol sob diferentes condições de armazenamento (25 0C e 50%, 20 0C e 60%, 30 0C e 40% de UR do ar) utilizando diferentes embalagens (permeáveis e impermeáveis). As avaliações fisiológicas das sementes foram realizadas nos tempos zero, três e seis meses de armazenamento e analisadas pelo teste de média, comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Nas condições de 20 °C e 60% UR e de 25 °C e 50% de UR do ar, para as embalagens impermeáveis obtiveram-se os melhores resultados de qualidade. O potencial fisiológico das sementes de girassol foi afetado pela temperatura do ar de secagem e condições de armazenamento. A temperatura do ar de secagem acima de 45 °C afetou negativamente a qualidade das sementes de girassol. As embalagens permeáveis e impermeáveis não garantiram a qualidade das sementes de girassol ao longo do armazenamento. A qualidade das sementes de girassol armazenadas acima do tempo de três meses foi afetada negativamente. As condições de 20 °C e 60% de UR do ar foram as mais favoráveis para a conservação da qualidade fisiológico das sementes de girassol, ao longo do tempo de armazenamento.

 Palavras-chave: Conservação, Helianthus annus L., qualidade. 

INTRODUÇÃO
O girassol (Helianthus annus L.), planta da família Asteraceae, é nativa da América do Norte e, até o século XVII, era cultivada como planta ornamental e medicinal. No século XVIII foi selecionado, na Rússia, como usina de produção de petróleo, mas só ganhou importância econômica após a Segunda Guerra Mundial. Atualmente, constitui a segunda maior fonte mundial de óleo vegetal comestível. O girassol pode ser uma alternativa no fornecimento de matéria-prima para a extração de petróleo, mesmo nos tempos em que a indústria de extração de petróleo está ociosa. Há também a possibilidade de usar seu óleo como combustível (BENNETT, 2011). Assim, a maioria das sementes após a colheita apresenta características inadequadas a serem armazenadas, principalmente devido ao alto teor de água que necessita estar seco para armazenamento (BAILEY, 1992; MARTINS et al., 2009).
O teor de água recomendado para armazenamento seguro constitui um fator muito importante e depende das espécies, das condições ambientais da região, do período e do tipo de embalagem utilizada. Alguns fatores físicos (temperatura, umidade e danos mecânicos) e biológicos (insetos, ácaros e microorganismos) afetam a preservação dos grãos armazenados. O teor de água influencia muito na qualidade do produto armazenado, e sementes com alto teor de água favorece o crescimento de microorganismos, insetos e ácaros (PRADHAN et al., 2009). O armazenamento pode reduzir a longevidade das sementes principalmente pelos efeitos de fatores externos, como temperatura e umidade relativa do ar ambiente, alterando o teor de água e a velocidade dos processos bioquímicos das sementes. No entanto, quando as sementes são armazenadas a baixas temperaturas, a possibilidade de deterioração é menor.
As alterações fisiológicas mais evidentes das sementes pelos efeitos de secagem e armazenamento são observadas durante a germinação e desenvolvimento inicial das plântulas. A desintegração do sistema de membranas das sementes durante o armazenamento tem sido um fator observado quanto à qualidade, alterando a instabilidade química dos lipídios provocando diminuição no desempenho das sementes (CLEMENT et al., 2011; SANTOS et al., 2012).
Assim, é fundamental avaliar nas sementes a germinação, a velocidade de emergência e o desenvolvimento de plântulas, ao longo do armazenamento das sementes. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial fisiológico de sementes de girassol sob diferentes condições de armazenamento (25 °C e 50%, 20 °C e 60%, 30 °C e 40% UR de ar), utilizando diferentes embalagens (permeáveis e impermeáveis) por seis meses. 
MATERIAIS E MÉTODOS
O trabalho experimental foi desenvolvido na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), Campus de Chapadão do Sul (CPCS), localizado no município de Chapadão do Sul (MS). As sementes de girassol foram colhidas ao acaso, e a posse de espécimes de separação manual de impurezas foi realizada com sementes danificadas. Em seguida, as sementes foram secas em estufa de convecção com ventilação forçada a temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C. A secagem foi realizada até as sementes atingirem o teor de água de 10,5% (b.u.), recomendado para armazenamento. Para cada temperatura do ar de secagem, foram realizados três testes e para cada teste foram utilizados 5 kg de sementes de girassol. A temperatura e a umidade relativa foram monitoradas ao longo da secagem, com o auxílio de um psicrômetro.
Após a secagem, as sementes foram armazenadas em três ambientes distintos: ambiente natural (25 ºC e 50%) e duas câmaras climáticas (20 ºC e 60%, 30 ºC e 40% UR), dois tipos de embalagem (permeável e impermeável) por um período de seis meses. 

Ao longo do tempo, as sementes armazenadas foram monitoradas quanto a temperatura e umidade relative do ambiente com o auxílio de um psicrômetro. Para avaliar a qualidade das sementes de girassol após a secagem foram realizados testes de germinação, envelhecimento acelerado, velocidade de emergência e crescimento de plântulas.

O teste de germinação foi conduzido com quatro repetições de 30 sementes de cada tratamento, em rolos de papel do tipo "Germitest" em germinador do tipo "Mangesdorf", com temperatura constante de 25 ± 2 ºC. A quantidade de água adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa de substrato seco, visando o molhamento adequado e, consequentemente, a padronização do teste. As interpretações foram feitas a partir do 4º dia após a semeadura até o 10º dia de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009).
O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido utilizando o método de plântulas, em câmara tipo caixa de plástico de DBO, onde foram colocados quatro gramas de sementes em tela acoplada a caixa gerbox de alumínio, contendo, no fundo, 40 mL de água destilada e posteriormente levada ao câmara de envelhecimento (BOD) ajustada a 41 °C, com duração de 48, 72 e 96 horas. Em seguida, as sementes foram submetidas ao teste de germinação e avaliadas no sexto dia após a instalação e os resultados expressos em porcentagem de plântulas normais (BRASIL, 2009).
O teste de emergência foi realizado a partir da semeadura de sementes de girassol em bandejas de substrato, com quatro repetições de 50 sementes para cada amostra. As plântulas emergidas foram contadas diariamente, entre os primeiros 5 dias (MAGUIRE, 1962). O comprimento das raízes das plântulas e as sementes de girassol foram avaliadas em cinco amostras de 20 sementes de cada tratamento, distribuídas em rolos de toalhas de papel umedecidos com água destilada na proporção de 2,5 por 1 (mL de água destilada para massa seca de papel) e mantidos em uma câmara de germinação a 25 °C durante cinco dias (NAKAGAWA, 1999). Sobre o papel toalha umedecido uma linha foi traçada no terço superior, na direção longitudinal. O comprimento da raiz primária e a plântula considerada normal (BRASIL, 2009) foram determinados ao final do quinto dia, com auxílio de régua milimetrada.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (3x3x2), três temperaturas do ar de secagem, três armazenamentos e dois tipos de embalagens, com três repetições por tratamento. Foi feita a análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A avaliação fisiológica está relacionada com a capacidade da semente desempenhar suas funções vitais, caracterizadas pelo vigor, germinação e longevidade. A redução na qualidade é geralmente traduzida pela diminuição na porcentagem de germinação; plântulas anormais e redução do vigor das plântulas (TOLEDO et al., 2009). Nas Tabelas 1, 2 e 3 estão os resultados da germinação de sementes de girassol. 
Tabela 1. Germinação de sementes de girassol (%) de acordo com a temperatura do ar de secagem e condições de armazenamento, para cada tipo de embalagem e tempo de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições armazenamento
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	-
	-
	100 a
	94 b
	78 d
	84 c

	
	
	20 °C / 60%
	96 Aa
	82   Bb
	82 Cb
	86 Bb

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	94 Ab
	100 Aa
	88 Bc
	10 Ca

	3
	 
	30 °C / 40%
	96 Ab
	100 Aa
	96 Ab
	92 Ac

	
	
	20 °C / 60%
	94 Ab 
	100 Aa
	96 Ab
	96 Ab

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	96 Aa
	96  Ba
	96 Aa
	96 Aa

	 
	 
	30 °C / 40%
	0   Ba
	0    Ca
	0   Ba
	0   Ba

	
	
	20 °C / 60%
	19 Bc
	20 Ac
	41 Aa
	31 Bc

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	22 Ab
	17 Bc
	30 Ca
	28 Ca

	6
	 
	30 °C / 40%
	14 Cc
	0 Cd
	37 Bb
	45 Aa

	
	
	20 °C / 60%
	12 Bb
	8   Bc
	19 Ba
	21 Aa

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	32 Aa
	32 Aa
	26 Ab
	0   Ba

	 
	 
	30 °C / 40%
	0   Ca
	0   Ca
	0    Ca
	0   Ba


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 5,23%.

Tabela 2. Germinação de sementes de girassol (%) de acordo com a temperatura do ar de secagem e tempo de armazenamento, para cada tipo de embalagem e condições de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições armazenamento
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	
	-
	100 Aa
	94 Ab
	78 Bd
	84 Ac

	3
	Impermeável
	20 °C / 60%
	96   Ba
	82 Bc
	82 Ac
	86 Ab

	6
	 
	20 °C / 60%
	19   Cc
	20 Cc
	41 Ca
	31 Bb

	0
	
	-
	100 Aa
	94   Bb
	78 Bd
	84 Bc

	3
	Permeável
	20 °C / 60%
	94   Bb
	100 Aa
	96 Ab
	96 Ab

	6
	 
	20 °C / 60%
	12   Cb
	8      Cc
	19 Ca
	21 Ca 

	0
	
	-
	100 Aa
	94    Bb
	78 Bd
	84  Bc

	3
	Impermeável
	25 °C / 50%
	94   Bb
	100  Aa
	88 Ac
	100 Aa

	6
	 
	25 °C / 50%
	22   Cc
	17    Cd
	30 Ca
	28  Cb

	0
	
	-
	100 Aa
	94 Ab
	78 Bd
	84 Bc

	3
	Permeável
	25 °C / 50%
	96   Ba
	96 Aa
	96 Aa
	96 Aa

	6
	 
	25 °C / 50%
	32   Ca
	32 Ba
	26 Cb
	0    Cc

	0
	
	-
	100 Aa
	94    Bb
	78 Bd
	84 Bc

	3
	Impermeável
	30 °C / 40%
	96   Bb
	100 Aa
	96 Ab
	92 Ac

	6
	 
	30 °C / 40%
	14   Cc
	0     Cd
	37 Cb
	45 Ca

	0
	
	-
	100 Aa
	94 Ab
	78 Ad
	84 Ac

	3
	Permeável
	30 °C / 40%
	0     Ba
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba

	6
	 
	30 °C / 40%
	0     Ba
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 4,41%.

Observou-se que a temperatura de secagem acima de 45 °C afetou negativamente a germinação das sementes. Enquanto que, os efeitos das condições de armazenamento sobresssaíram, ao longo do tempo, para as sementes que foram secas nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C.
Tabela 3. Germinação de sementes de girassol (%) versus tempo de armazenamento e o tipo de embalagem para cada uma das condições de temperatura e armazenamento do ar de secagem
	Temperatura do ar de secagem
	Condições de armazenamento
	Embalagem
	Tempo de armazenagem (meses)

	
	
	
	0
	3
	6

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	100 Aa
	96 Ab
	19 Ac

	
	
	Permeável
	100 Aa
	94 Ab
	12 Bc

	45 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	100 Aa
	94 Ab
	22 Bc 

	
	
	Permeável
	100 Aa
	96 Ab
	32 Ac

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	100 Aa
	96 Ab
	14 Ac

	 
	
	Permeável
	100 Aa
	0   Bb
	0   Bb

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	94 Aa
	82   Bb
	20 Ac

	
	
	Permeável
	94 Ab
	100 Aa
	8 Bc

	55 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	94 Ab
	100 Aa
	17 Bc

	
	
	Permeável
	94 Aa
	96   Ba
	32 Ac

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	94 Ab
	100 Aa
	0 Ac

	 
	
	Permeável
	94 Aa
	0     Bb
	0 Ac

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	78 Ab
	82 Ba
	41 Ac

	
	
	Permeável
	78 Ab
	96 Aa
	19 Bc

	65 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	78 Ab
	88 Ba
	30 Ac

	
	
	Permeável
	78 Ab
	96 Aa
	26 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	78 Ab
	96 Aa
	37 Ac

	 
	
	Permeável
	78 Aa
	0   Bb
	0   Bb

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	84 Aa
	86 Ba
	31 Ab

	
	
	Permeável
	84 Ab
	96 Aa
	21 Bc

	75 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	84 Ab
	100 Aa
	28 Ac

	
	
	Permeável
	84 Ab
	96   Ba
	0   Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	84 Ab
	        92  Aa
	45 Ac

	 
	
	Permeável
	84 Aa
	0    Bb
	 0   Bb


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 6,44%.

Nos três primeiros meses verificou-se que as condições de armazenamento de 25 °C e 50% UR no ar, proporcionaram maior porcentagem de sementes germinadas. No entanto, após o terceiro mês de armazenamento a condiçõa de 20 °C e 60% UR apresentou melhores resultados para a germinação das sementes (Tabela 1, 2 e 3). Almeida et al. (2010) observaram uma diminuição linear na germinação de cinco espécies oleaginosas (algodão, amendoim, soja, girassol e mamona), com aumento do período de armazenamento em condições ambientais, dados que concordam com os obtidos por Fessel et al. (2010), que afirmaram que a qualidade fisiológica (germinação e vigor) de sementes de arroz, milho e feijão diminuiu ao longo do período de armazenamento.
Segundo Carvalho e Nakagawa (2000), as sementes apresentam maior germinação e vigor durante a maturação fisiológica. A partir deste momento, ocorrem inevitavelmente mudanças fisiológicas e bioquímicas graduais que causam deterioração e perda gradual de vigor. Segundo Tonin e Perez (2006), a qualidade das sementes é um fator extremamente importante para se obter produtividade. A embalagem usada no armazenamento deve ajudar a retardar o processo de deterioração, mantendo o teor de água inicial das sementes armazenadas, a fim de diminuir a respiração. Assim, observou-se uma redução de 100% na germinação de sementes armazenadas em condições de embalagem permeável de 30 ° C e 40% UR de ar. 
Houve também uma diferença significativa (p<0,05), em relação à germinação entre sementes armazenadas em embalagens permeáveis e impermeáveis e que passaram pelo processo de secagem em temperaturas acima de 45 °C. A porcentagem de sementes germinadas foi maior em embalagens impermeáveis. Segundo Marcos Filho (2005) a deterioração das sementes está associada às características dos seus recipientes, dependendo da maior ou menor facilidade de troca de vapor de água entre as sementes e a atmosfera e das condições ambientais em que permanecem armazenados. Resultados semelhantes foram observados com a germinação e com o envelhecimento acelerado das sementes de girassol (Tabela 4). As temperaturas de secagem de 45 e 65 °C afetaram menos a qualidade das sementes, e as condições de armazenamento de 20 °C e 60%, 25 °C e 50% foram as melhores para a conservação das sementes, independentemente do tipo de embalagem ( Tabela 5, 6 e 7).
Observou-se que houve variações significativas (P<0,05) na qualidade de sementes de girassol armazenadas, quanto ao envelhecimento acelerado em embalagens permeáveis e impermeáveis (Tabela 6). As embalagens permeáveis apresentaram maiores porcentagens de sementes germinadas. As sementes armazenadas em embalagens permeáveis reagem com o ambiente úmido, incentivando a troca de vapor de água entre as sementes e a atmosfera, aumentando a porcentagem de germinação. Segundo Marcos Filho (2005), a deterioração das sementes está associada às características dos respectivos recipientes, dependendo da condição de troca de vapor de água entre a atmosfera e as sementes e as condições do ambiente em que as mesmas permanecem armazenadas.
Tabela 4. Envelhecimento acelerado de sementes de girassol (%) versus temperatura de secagem do ar e condições de armazenamento para cada tipo de embalagem e tempo de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições de armazenamento
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	-
	-
	92 b
	96 a
	92 b
	98 a

	
	
	20 °C / 60%
	90 Aa
	82 Bb
	52 Bd
	70 Bc

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	76 Ba
	64 Cc
	70 Ab
	60 Cc

	3
	 
	30 °C / 40%
	78 Bc
	96 Aa
	72 Ad
	82 Ab

	
	
	20 °C / 60%
	86 Ba
	86 Aa
	68 Bb
	68 Bb

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	96 Aa
	82 Bc
	92 Ab 
	90 Ab

	 
	 
	30 °C / 40%
	0   Ca
	0   Ca
	0   Ca
	0   Ca

	
	
	20 °C / 60%
	34 Bb
	32 Bb
	37 Aa
	36 Ba

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	39 Aa
	37 Aa
	36 Ab
	34 Bb

	6
	 
	30 °C / 40%
	7   Cb
	0   Cc
	35 Aa
	42 Aa

	
	
	20 °C / 60%
	36 Aa
	31 Ab
	30 Ab
	29 Ab

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	32 Ba
	31 Aa
	33 Aa
	0   Bb

	 
	 
	30 °C / 40%
	0   Ca
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 5,36%.

O tempo (Tabela 5) e as condições de armazenamento foram as principais variáveis que interferiu na análise da qualidade das sementes, no envelhecimento acelerado das sementes, com resultados significativos para todos os tratamentos. Em embalagens permeáveis armazenadas nas condições de 30 °C e 40% UR, observou-se redução significativa na germinação das sementes a partir dos três meses de armazenamento. O armazenamento passa a ser uma etapa crítica para a manutenção da qualidade de sementes até a semeadura ou comercialização (AZEVEDO et al., 2003). A embalagem utilizada para armazenamento de sementes deve ajudar a retardar o processo de deterioração, mantendo o teor de água inicial das sementes armazenadas, a fim de diminuir a respiração (TONIN e PEREZ, 2006).
Tabela 5. Envelhecimento acelerado de sementes de girassol (%) de acordo com a temperatura do ar de secagem e tempo de armazenamento para cada tipo de embalagem e condições de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições de armazenamento
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	
	-
	92 Ab
	96 Aa
	92 Ab
	98 Aa

	3
	Impermeável
	20 °C / 60%
	90 Aa
	82 Ab
	52 Bd
	70 Bc

	6
	 
	20 °C / 60%
	34 Bb
	32 Bb
	37 Ca
	36 Ca

	0
	
	-
	92 Ab
	96 Aa
	92 Ab
	98 Aa

	3
	Permeável
	20 °C / 60%
	86 Ba
	86 Ba
	68 Bb
	68 Bb

	6
	 
	20 °C / 60%
	36 Ca
	31 Cb
	30 Cb
	29 Cb

	0
	
	-
	92 Ab
	96 Aa
	92 Ab
	98 Aa

	3
	Impermeável
	25 °C / 50%
	76 Ba
	64 Bc
	70 Bb
	60 Bc

	6
	 
	25 °C / 50%
	39 Ca
	37 Cb
	36 Cb
	34 Cb

	0
	
	-
	92 Bb
	96 Aa
	92 Ab
	98 Aa

	3
	Permeável
	25 °C / 50%
	96 Aa
	82 Bc
	92 Ab
	90 Bc

	6
	 
	25 °C / 50%
	32 Ca
	31 Ca
	33 Ca
	0   Cb

	0
	
	-
	92 Ab
	96 Aa
	92 Ab
	98 Aa

	3
	Impermeável
	30 °C / 40%
	78 Bc
	96 Aa
	72 Bd
	82 Bb

	6
	 
	30 °C / 40%
	7 Cc
	0   Bd
	35 Cb
	42 Ca

	0
	
	-
	92 Ac
	96 Ab
	92 Ac
	98 Aa

	3
	Permeável
	30 °C / 40%
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba

	6
	 
	30 °C / 40%
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba
	0   Ba


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 4,91%.

Quanto ao índice de vigor de sementes determinado pela velocidade de emergência (Figura 7), observou-se diferença significativa entre os testes, que demonstra que a taxa de emergência foi afetada pelos respectivos tratamentos, quando submetidos a períodos de armazenamento. É importante ressaltar que a emergência das sementes é um fator importante para o rápido estabelecimento de plântulas em condições de campo. 

Tabela 6. Envelhecimento acelerado de sementes de girassol (%) versus tempo de armazenamento e o tipo de embalagem para cada uma das condições de temperatura e armazenamento do ar de secagem
	Temperatura do ar de secagem
	Condições de armazenagem
	Embalagem
	Tempo de armazenagem (meses)

	
	
	
	0
	3
	6

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	92 Aa
	90 Aa
	34 Ab

	
	
	Permeável
	92 Aa
	86 Ba
	36 Ab

	45 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	92 Aa
	76 Bb
	39 Ab

	
	
	Permeável
	92 Aa
	96 Aa
	32 Bb

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	92 Aa
	78 Ab
	7 Ac

	 
	
	Permeável
	92 Aa
	0   Bb
	0 Bb

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	96 Aa
	82 Bb
	32 Ac

	
	
	Permeável
	96 Aa
	86 Ab
	31 Ac

	55 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	96 Aa
	64 Bb
	37 Ac

	
	
	Permeável
	96 Aa
	82 Ab
	31 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	96 Aa
	96 Aa
	0 Ab

	 
	
	Permeável
	96 Aa
	0   Bb
	0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	92 Aa
	52 Ab
	37 Ac

	
	
	Permeável
	92 Aa
	68 Ab
	30 Bc

	65 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	92 Aa
	70 Bb
	36 Ac

	
	
	Permeável
	92 Aa
	92 Aa
	33 Bb

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	92 Aa
	72 Ab
	35 Ac

	 
	
	Permeável
	92 Aa
	0   Bb
	0   Bb

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	98 Aa
	70 Ab
	36 Ac

	
	
	Permeável
	98 Aa
	68 Ab
	29 Bc

	75 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	98 Aa
	60 Bb
	34 Ac

	
	
	Permeável
	98 Aa
	90 Ab
	0   Ac

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	98 Aa
	82 Ab
	42 Ac

	 
	
	Permeável
	98 Aa
	0   Bb
	0   B b  


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 8,10%.

As plântulas com maior IVE têm maior desempenho e, consequentemente, maior capacidade de suportar estresses que talvez possam interferir no crescimento e desenvolvimento da planta. Verificou-se que assim como a porcentagem de germinação, o índice de velocidade de germinação (EVI) foi maior nas sementes armazenadas em ambientes com temperaturas mkais baixas, pois as mesmas diminuiram a taxa respiratória, mantendo a qualidade por mais tempo, comparadas às demais condições de armazenamento. Segundo Guimarães et al. (2005), as sementes de erva-de-touro reduziram a EVI quando armazenadas sem controle de temperatura e umidade relativa.
Tabela 7. Emergência do índice de velocidade de sementes de girassol (%) em função da temperatura de secagem do ar e condições de armazenamento para cada tipo de embalagem e tempo de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições de armazenagem
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	-
	-
	2,07 c
	2,36 b
	1.49 d
	2.03 a

	
	
	20 °C / 60%
	0,79 Ab
	0,78 Ab
	0,34 Bc
	1,86 Ba

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	0,81 Ac
	0,79 Ac
	2,45 Aa
	2,04 Ab

	3
	 
	30 °C / 40%
	0      Ba
	0     Ba
	0      Ca
	0      Ca

	
	
	20 °C / 60%
	0,81 Ba
	0,81 Ba
	0,82 Ba
	0.78 Ba

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	2,36 Aa
	2,39 Aa
	2,36 Aa
	2.46 Aa

	 
	 
	30 °C / 40%
	0      Ca
	0      Ca
	0      Ca
	0      Ca

	
	
	20 °C / 60%
	0,80 Aa
	0,81 Aa
	0,81 Ba
	0.77 Bb

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	0,75 Bc
	0,65 Bd
	1,45 Ab
	1.90 Aa

	6
	 
	30 °C / 40%
	0      Ca
	0      Ca
	0      Ca
	0      Ca

	
	
	20 °C / 60%
	0,65 Ba
	0,60 Ba
	0,54 Bb
	0.48 Bc

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	1,82 Aa
	1,71 Ab
	1,16 Ac
	1.10 Ad

	 
	 
	30 °C / 40%
	0      Ca
	0      Ca
	0      Ca
	0      Ca


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 6,80%.

Em geral, há uma redução no índice de velocidade de emergência (IVE) à medida que o período de armazenamento aumenta, ocrrendo principalmente sob condições de 30 °C e 40% UR e embalagens permeáveis (Tabelas 8 e 9). Quanto ao comprimento das plântulas (Figura 10), foram observadas reduções durante o período de armazenamento, no entanto, essas reduções foram mais evidentes nas condições de armazenamento de 30 °C e 40% de UR. O desempenho das sementes, medido pelo comprimento da parte aérea e sistema radicular foi significativamente diferente em função do tempo de armazenamento e das embalagens. As sementes armazenadas durante três meses foram influenciadas pelo tipo de embalagens usadas (Tabela 12 e 13). 
Tabela 8. Índice de velocidade de emeergência de sementes de girassol (%) em função da temperatura do ar de secagem e do tempo de armazenamento, para cada tipo de embalagem e condição de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições de armazenagem
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	
	-
	2,07 Ab
	2,36 Aa
	1,49 Ac
	2,03 Ab

	3
	Impermeável
	20 °C / 60%
	0,79 Bb
	0,78 Bb 
	0,34 Cc
	1,86 Ba

	6
	 
	20 °C / 60%
	0,80 Ba
	0,81 Ba
	0,81 Ba
	0,77 Ca

	0
	
	-
	2,07 Ac
	2,36 Ab
	1,49 Ad
	2,03 Aa

	3
	Permeável
	20 °C / 60%
	0,81 Ba
	0,81 Ba
	0,82 Ba
	0,78 Ba

	6
	 
	20 °C / 60%
	0,65 Ca
	0,60 Cb
	0,54 Cc
	0,48 Cc

	0
	
	-
	2,07 Ab
	2,36 Aa
	1,49 Bc
	2,03 Ab

	3
	Impermeável
	25 °C / 50%
	0,81 Bc
	0,79 Bc
	2,45 Aa 
	2,04 Ab

	6
	 
	25 °C / 50%
	0,75 Cc
	0,65 Cd
	1,45 Bb
	1,90 Ba

	0
	
	-
	2,07 Bb
	2,36 Aa
	1,49 Bc
	2,03 Cb

	3
	Permeável
	25 °C / 50%
	2,36 Ab
	2,39 Ab
	2,36 Ab
	2,46 Aa

	6
	 
	25 °C / 50%
	1,82 Ca
	1,71 Ba
	1,16 Cb
	1,10 Bb

	0
	
	-
	2,07 Ab
	2,36 Aa
	1,49 Ac
	2,03 Ab

	3
	Impermeável
	30 °C / 40%
	0     Ba
	0     Ba
	0     Ba
	0     Ba

	6
	 
	30 °C / 40%
	0     Ba
	0     Ba
	0     Ba
	0     Ba

	0
	
	-
	2,07 Ab
	2,36 Aa
	1,49 Ac
	2,03 Ab

	3
	Permeável
	30 °C / 40%
	0     Ba
	0     Ba
	0     Ba
	0      Ba

	6
	
	30 °C / 40%
	0     Ba
	0     Ba
	0     Ba
	0      Ba


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 5,34%.
Tabela 9. Índice de velocidade de emergência de sementes de girassol (%) versus tempo de armazenamento e o tipo de embalagem, para cada condição de secagem e armazenamento da temperatura do ar
	Temperatura do ar de secagem
	Condições de armazenagem
	Embalagem
	Tempo de armazenagem (meses)

	
	
	
	0
	3
	6

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	2,07 Aa
	0.79 Ab
	0.80 Ab

	
	
	Permeável
	2,07 Aa
	0.81 Ab
	0.65 Bc

	45 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	2,07 Aa
	0.81 Bb
	0.75 Bc

	
	
	Permeável
	2,07 Ab
	2.36 Aa
	1.82 Ac

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	2,07 Aa
	0       Ab
	0       Ab

	 
	
	Permeável
	2.07 Aa
	0       Ab
	0       Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	2.36 Aa
	0.78 Ab
	0.81 Ab

	
	
	Permeável
	2.36 Aa
	0.81 Ab
	0.60 Bc

	55 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	2.36 Aa
	0.79 Bb
	0.65 Bc

	
	
	Permeável
	2.36 Aa
	2.39 Aa
	1.71 Ab

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	2.36 Aa
	0       Ab
	0      Ab

	 
	
	Permeável
	2.36 Aa
	0       Ab
	0      Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	1.49 Aa
	0.34 Bc
	0.81 Ab

	
	
	Permeável
	1.49 Aa
	0.82 Ab
	0.54 Bc

	65 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	1.49 Ab
	2.45 Aa
	1.45 Ab

	
	
	Permeável
	1.49 Ab
	2.36 Ba
	1.16 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	1.49 Aa
	0      Ab
	0      Ab

	 
	
	Permeável
	1.49 Aa
	0      Ab
	0      Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	2.03 Aa
	1.86 Ab
	0.77 Ac

	
	
	Permeável
	2.03 Aa
	0.78 Bb
	0.48 Bc

	75 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	2.03 Aa
	2.04 Ba
	1.90 Ab

	
	
	Permeável
	2.03 Ab
	2.46 Aa
	1.10 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	2.03 Aa
	0      Ab
	0      Ab

	 
	
	Permeável
	2.03 Aa
	0      Ab
	0      Ab


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 7,10%.

Tabela 10. Crescimento de plântulas de girassol (%) de acordo com a temperatura do ar de secagem e condições de armazenamento, para cada tipo de embalagem e tempo de armazenamento
	Tempo de armazenagem
	Embalagem
	Condições de armazenagem
	Temperatura de ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	-
	-
	7,3 a
	5,8 c
	6,6 b
	7,0 a

	
	
	20 °C / 60%
	5,2 Bc
	4,6 Bd
	5,8 Bb
	6,2 Ba

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	7,1 Aa
	5,6 Ac
	6,4 Ab
	6,8 Ab

	3
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca

	
	
	20 °C / 60%
	5,3 Ab
	4,8 Bc
	5,3 Bb
	6,2 Ba

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	5,4 Ad
	7,4 Aa
	5,9 Ac
	6,5 Ab

	 
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ba
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca

	
	
	20 °C / 60%
	4,8 Bc
	4,6 Bc
	5,2 Bb
	5,7 Ba

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	6,5 Aa
	4,9 Ac
	5,7 Ab
	6,3 Aa

	6
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca

	
	
	20 °C / 60%
	4,8 Ab
	4,1 Bc
	4,4 Bc
	5,7 Aa

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	4,9 Ab
	6,3 Aa
	5,1 Ab
	4,9 Bb

	 
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ba
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 4,90%.
O processo de deterioração das sementes foi influenciado pelo desempenho dos mesmos, de modo que o aumento na deterioração das sementes proporciona menor crescimento de plântulas e raízes, desencadeadas pela perda de vigor, culminando na perda de germinação (SILVA et al., 2010). A perda do indice de germinação de sementes e a detecção precoce de deterioração fisiológica são aspectos importantes a serem considerados no armazenamento, assim, a porcentagem de umidade e temperatura de armazenamento são os principais fatores que podem ser manipulados e controlados para minimizar a deterioração das sementes preservadas a longo prazo (ALMEIDA et al., 2010).
Tabela 11. Crescimento da raiz em sementes de girassol (%) de acordo com a temperatura do ar de secagem e condições de armazenamento, para cada tipo de embalagem e tempo de armazenamento
	Tempo de armazenagem (meses)
	Embalagem
	Condições de armazenagem
	Temperatura do ar de secagem

	
	
	
	45 °C 
	55 °C 
	65 °C 
	75 °C 

	0
	-
	-
	5,2 c
	5,5 c
	6.8 b
	7,4 a

	
	
	20 °C / 60%
	4,1 Ba 
	4,1 Ba
	3,6 Bb
	3,5 Bb

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	6,5 Aa
	4,9 Ab
	6,3 Aa
	6,6 Aa

	3
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca

	
	
	20 °C / 60%
	3,0 Bc
	2,7 Bc
	5,8 Bb
	7,0 Aa

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	3,8 Ac
	4,0 Ac
	7,0 Aa
	4,9 Bb

	 
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca

	
	
	20 °C / 60%
	3,8 Ba
	3,2 Bb
	2,8 Bb
	3,0 Bb

	
	Impermeável
	25 °C / 50%
	5,7 Ab
	4,0 Ac 
	5,7 Ab
	6,0 Aa

	6
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca

	
	
	20 °C / 60%
	2,5 Bc
	2,2 Bc
	4,5 Bb
	6,2 Aa

	
	Permeável
	25 °C / 50%
	2,8 Ad
	3,4 Ac
	5,5 Aa
	4,3 Bb

	 
	 
	30 °C / 40%
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca
	0,0 Ca


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 3,85%.

Tabela 12. Crescimento de plântulas de girassol (%) versus tempo de armazenamento e o tipo de embalagem, para cada uma das condições de temperatura e armazenamento do ar de secagem
	Temperatura do ar de secagem
	Condições de armazenagem
	Embalagem
	Tempo de armazenagem (meses)

	
	
	
	0
	3
	6

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	7,3 Aa
	5,2 Ab
	4,8 Ac

	
	
	Permeável
	7,3 Aa
	5,3 Ab
	4,8 Ac

	45 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	7,3 Aa
	7,1 Aa
	6,5 Ab

	
	
	Permeável
	7,3 Aa
	5,4 Bb
	4,9 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	7,3 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	7,3 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	5,8 Aa
	4,6 Ab
	4,6 Ab

	
	
	Permeável
	5,8 Aa
	4,8 Ab
	4,1 Bc

	55 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	5,8 Aa
	5,6 Ba
	4,9 Bb

	
	
	Permeável
	5,8 Ac
	7,4 Ba
	6,3 Ab

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	5,8 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	5,8 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	6,6 Aa
	5,8 Ab
	5,2 Ac

	
	
	Permeável
	6,6 Aa
	5,3 Bb
	4,4 Bc

	65 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	6,6 Aa
	6,4 Aa
	5,7 Ab

	
	
	Permeável
	6,6 Aa
	5,9 Bb
	5,1 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	6,6 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	6,6 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	7,0 Aa
	6,2 Ab
	5,7 Ac

	
	
	Permeável
	7,0 Aa
	6,2 Ab
	5,7 Ac

	75 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	7,0 Aa
	6,8 Aa
	6,3 Ac

	
	
	Permeável
	7,0 Aa
	6,5 Bb
	4,9 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	7,0 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	7,0 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 7,22%.

Tabela 13. Crescimento da raiz em sementes de girassol (%) versus tempo de armazenamento e o tipo de embalagem, para cada uma das condições de temperatura e armazenamento do ar de secagem
	Temperatura do ar de secagem
	Condições de armazenagem
	Embalagem
	Tempo de armazenagem (meses)

	
	
	
	0
	3
	6

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	5,2 Aa
	4,1 Ab
	3,8 Ac

	
	
	Permeável
	5,2 Aa
	3,0 Bb
	2,5 Bc

	45 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	5,2 Ac
	6,5 Aa
	5,7 Ab

	
	
	Permeável
	5,2 Aa
	3,8 Bb
	2,8 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	5,2 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	5,2 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	5,5 Aa
	4,1 Ab
	3,2 Ac

	
	
	Permeável
	5,5 Aa
	2,7 Bb
	2,2 Bc

	55 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	5,5 Aa
	4,9 Ab
	4,0 Ac

	
	
	Permeável
	5,5 Aa
	4,0 Bb
	3,4 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	5,5 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	5,5 Aa
	0,0 Bb
	0,0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	6,8 Aa
	3,6 Bb
	2,8 Bc

	
	
	Permeável
	6,8 Aa
	5,8 Ab
	4,5 Ac

	65 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	6,8 Aa
	6,3 Bb
	5,7 Ac

	
	
	Permeável
	6,8 Aa
	7,0 Aa
	5,5 Ab

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	6,8 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	6,8 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	
	20 °C / 60%
	Impermeável
	7,4 Aa
	3,5 Bb
	3,0 Bc

	
	
	Permeável
	7,4 Aa
	7,0 Ab
	6,2 Ac

	75 °C 
	25 °C / 50%
	Impermeável
	7,4 Aa
	6,6 Ab
	6,0 Ac

	
	
	Permeável
	7,4 Aa
	4,9 Bb
	4,3 Bc

	
	30 °C / 40%
	Impermeável
	7,4 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab

	 
	
	Permeável
	7,4 Aa
	0,0 Ab
	0,0 Ab


Médias seguidas pela letra maiúscula na coluna para cada condição de armazenamento e letra minúscula nas linhas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem a 5% de probabilidade. Coeficiente de variação (CV) = 6,25%.

CONCLUSÕES
O potencial fisiológico das sementes de girassol foi afetado pelas temperaturas de secagem e condições de armazenamento. A temperatura do ar de secagem acima de 45 °C afetou negativamente a qualidade das sementes de girassol. Embalagens permeáveis e impermeáveis não garantem a qualidade das sementes de girassol durante o armazenamento. A qualidade das sementes de girassol armazenadas, no período de três meses foi afetada. As condições de 20 °C e 60% UR do ar foram mais favoráveis para a preservação da qualidade fisiológica das sementes de girassol durante o período de armazenamento.
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T 45 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.91653168511741434	0.79939161251695734	0.69065850716286403	0.57364558921606412	0.50432909589126818	0.43515033854550644	0.37762676951523111	0.32774582202226143	0.25669267324587386	0.21359759668832573	0.17895233314127326	0.13356560835527453	8.7408111657407694E-2	4.5109430172629868E-2	T 55 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.89424738587521357	0.70398007369547355	0.50416417553357162	0.35558814646243536	0.25165457445591521	0.16472850526560431	0.11093832953184858	6.609113178555448E-2	4.981387069298561E-2	3.8293902166263591E-2	2.6874501855627363E-2	T 65 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.85801392205416827	0.64400583697262115	0.51857949466484754	0.31388241851454984	0.17418454110559817	0.10391897434045017	5.4462798728646469E-2	3.2417553158411057E-2	1.2884616675775217E-2	T 75 ºC	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.78555107456809081	0.5521715414483922	0.30208992029531834	0.11230213725333515	5.6302189392326764E-2	2.7893661534187882E-2	8.5387267638513936E-3	T 45 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.88484799999999997	0.77791900000000003	0.67921399999999998	0.58873200000000003	0.50647399999999998	0.43243999999999999	0.36662899999999998	0.30904199999999998	0.25967800000000002	0.21853800000000001	0.18562200000000001	0.16092899999999999	0.14446000000000001	0.136215	T 55 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.82249399999999995	0.66442800000000002	0.52580099999999996	0.406613	0.30686600000000003	0.22655700000000001	0.165688	0.12425899999999999	0.102269	9.9719000000000002E-2	0.116609	T 65 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.79654899999999995	0.61844900000000003	0.46570099999999998	0.33830300000000002	0.23625699999999999	0.15956200000000001	0.10821699999999999	8.2224000000000005E-2	8.1582000000000002E-2	T 75 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.73177700000000001	0.50830799999999998	0.32959300000000002	0.195632	0.106424	6.1970999999999998E-2	6.2271E-2	Tempo (h)



Razao de umidade (admencional)









Plan1

						45		45		45		45		55		55		55		55		65		65		65		65		75		75		75		75

				Tempo (h)		U (% b.s.)		Ue (decimal)		Razão de umidade		Estimado		U (% b.s.)		Ue (decimal)		RU		Estimado		U (% b.s.)		Ue (decimal)		RU		Estimado		U (% b.s.)		Ue (decimal)		Razão de umidade		Estimado						Temperatura (°C)		Umidade relativa (decimal)		Ue

				0.0		0.874063		0.082485		1.000000		1.000000		0.87406297		0.09945385		1.00000000		1.000000		0.8740629685		0.0802316099		1.00000		1.00000000		0.8740630		0.075572401		1.0000000		1.00000000						40		0.30		8,84

				0.5		0.807991		0.082485		0.916532		0.884848		0.79214603		0.09945385		0.89424739		0.822494		0.7613499674		0.0802316099		0.85801		0.79654900		0.7028275		0.075572401		0.7855511		0.731777						50		0.30		7,88

				1.0		0.715266		0.082485		0.799392		0.777919		0.64476323		0.09945385		0.70398007		0.664428		0.5914636384		0.0802316099		0.64401		0.61844900		0.5164761685		0.075572401		0.5521715		0.508308						60		0.30		7,10

				1.5		0.629195		0.082485		0.690659		0.679214		0.48998402		0.09945385		0.50416418		0.525801		0.4918962747		0.0802316099		0.51858		0.46570100		0.3167884		0.075572401		0.3020899		0.329593						70		0.30		6,30

				2.0		0.536570		0.082485		0.573646		0.588732		0.37489567		0.09945385		0.35558815		0.406613		0.3294013166		0.0802316099		0.31388		0.338303		0.1652446		0.075572401		0.1123021		0.195632

				2.5		0.481701		0.082485		0.504329		0.506474		0.29438778		0.09945385		0.25165457		0.306866		0.2185047608		0.0802316099		0.17418		0.236257		0.1205292		0.075572401		0.0563022		0.106424

				3.0		0.426941		0.082485		0.435150		0.432440		0.22705405		0.09945385		0.16472851		0.226557		0.1627257505		0.0802316099		0.10392		0.159562		0.098		0.075572401		0.0278937		0.061971								Parâmetros dos modelos

				3.5		0.381406		0.082485		0.377627		0.366629		0.18538769		0.09945385		0.11093833		0.165688		0.1234658874		0.0802316099		0.05446		0.108217		0.082		0.075572401		0.0085387		0.062271						Equações de umidade equlíbrio		a		b		c		Temperatura (°C)		Umidade relativa (%)		Umidade de equilíbrio

				4.0		0.341922		0.082485		0.327746		0.309042		0.15064864		0.09945385		0.06609113		0.124259		0.1059656801		0.0802316099		0.03242		0.082224		0.076		0.075572401												-1.71646		0.012107		-0.444777		40		0.3		0.0968905682

				4.5		0.285678		0.082485		0.256693		0.259678		0.13804013		0.09945385		0.04981387		0.102269		0.0904598226		0.0802316099		0.01288		0.081582																-1.71646		0.012107		-0.444777		50		0.3		0.0858423246

				5.0		0.251564		0.082485		0.213598		0.218538		0.1291166558		0.09945385		0.03829390		0.099719		0.0802316099		0.0802316099																		Copace		-1.71646		0.012107		-0.444777		60		0.3		0.0760538908

				5.5		0.224140		0.082485		0.178952		0.185622		0.1202710842		0.09945385		0.02687450		0.116609																								-1.71646		0.012107		-0.444777		70		0.3		0.0673816132

				6.0		0.188213		0.082485		0.133566		0.160929		0.09945385		0.09945385

				6.5		0.151676		0.082485		0.087408		0.14446

				7.0		0.118193		0.082485		0.045109		0.136215

				7.5		0.082485		0.082485









																														45













T (45 °C)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	0.87406296851574194	0.80799132164165599	0.71526586620926247	0.62919517758227428	0.53657037492317139	0.48170099273966493	0.42694063926940623	0.38140627158447282	0.34192163177670409	0.28567755206994072	0.25156445556946166	0.22414004162076132	0.18821292775665385	0.15167568812622353	0.1181930001118192	8.2485386447282857E-2	T (55 °C)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	0.87406296851574194	0.7921460293037732	0.64476323432660998	0.48998401757836857	0.37489567066134094	0.2943877780612148	0.22705405222635497	0.18538769161437249	0.15064864329850433	0.13804012843111829	0.12911665576486578	0.12027108415583002	9.9453849961868054E-2	T (65 °C)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	0.87406296851574194	0.76134996735058602	0.59146363840816929	0.49189627468346159	0.32940131661134286	0.21850476078724265	0.16272575045573734	0.12346588737617525	0.1059656801333775	9.0459822626938205E-2	8.0231609865520262E-2	T (75 °C)	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	0.87406296851574194	0.70282752433797391	0.51647616848359101	0.31678835287623403	0.16524459828173219	0.12052916813164577	9.7845226599052371E-2	8.2390493749469398E-2	7.5572400969680958E-2	Tempo (h)



Teor de agua (b.s.)







T 45 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.91653168511741434	0.79939161251695734	0.69065850716286403	0.57364558921606412	0.50432909589126818	0.43515033854550644	0.37762676951523111	0.32774582202226143	0.25669267324587386	0.21359759668832573	0.17895233314127326	0.13356560835527453	8.7408111657407694E-2	4.5109430172629868E-2	T 55 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.89424738587521357	0.70398007369547355	0.50416417553357162	0.35558814646243536	0.25165457445591521	0.16472850526560431	0.11093832953184858	6.609113178555448E-2	4.981387069298561E-2	3.8293902166263591E-2	2.6874501855627363E-2	T 65 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.85801392205416827	0.64400583697262115	0.51857949466484754	0.31388241851454984	0.17418454110559817	0.10391897434045017	5.4462798728646469E-2	3.2417553158411057E-2	1.2884616675775217E-2	T 75 ºC	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.78555107456809081	0.5521715414483922	0.30208992029531834	0.11230213725333515	5.6302189392326764E-2	2.7893661534187882E-2	8.5387267638513936E-3	T 45 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.88484799999999997	0.77791900000000003	0.67921399999999998	0.58873200000000003	0.50647399999999998	0.43243999999999999	0.36662899999999998	0.30904199999999998	0.25967800000000002	0.21853800000000001	0.18562200000000001	0.16092899999999999	0.14446000000000001	0.136215	T 55 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.82249399999999995	0.66442800000000002	0.52580099999999996	0.406613	0.30686600000000003	0.22655700000000001	0.165688	0.12425899999999999	0.102269	9.9719000000000002E-2	0.116609	T 65 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.79654899999999995	0.61844900000000003	0.46570099999999998	0.33830300000000002	0.23625699999999999	0.15956200000000001	0.10821699999999999	8.2224000000000005E-2	8.1582000000000002E-2	T 75 °C	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	1	0.73177700000000001	0.50830799999999998	0.32959300000000002	0.195632	0.106424	6.1970999999999998E-2	6.2271E-2	Tempo (h)



Razao de umidade (admencional)









Plan2





Plan3






_1576608471.unknown

Gráf1



T 45 °C	0.45	0.4	0.35	0.3	0.25	0.2	0.15	0.1	1	0.9642857142857143	0.94285714285714273	0.89285714285714279	0.87142857142857144	0.84999999999999987	0.83571428571428563	0.8214285714285714	T 45 °C	1	0.96384899999999996	0.93171300000000001	0.90307199999999999	0.87741499999999994	0.85432699999999995	0.83346500000000001	0.81454400000000005	T 55 °C	1	0.95000000000000007	0.93571428571428561	0.87857142857142856	0.86428571428571432	0.84285714285714275	0.82857142857142851	0.81692307692307697	T 55 °C	0.98264300000000004	0.95299500000000004	0.92640699999999998	0.90245699999999995	0.88079700000000005	0.86113700000000004	0.84323300000000001	0.82687900000000003	T 65 °C	1	0.93571428571428561	0.92857142857142849	0.87142857142857144	0.85714285714285698	0.83571428571428563	0.82857142857142851	0.81428571428571428	T 65 °C	0.98528300000000002	0.94951300000000005	0.91781800000000002	0.88957200000000003	0.86427100000000001	0.84150400000000003	0.82093300000000002	0.80227800000000005	T 75 °C	1	0.92857142857142849	0.92142857142857137	0.86428571428571432	0.85714285714285698	0.82857142857142851	0.8214285714285714	0.79999999999999993	T 75 °C	0.97420399999999996	0.94492299999999996	0.91652100000000003	0.88897300000000001	0.86225399999999996	0.836337	0.811199	0.78681699999999999	Teor de agua (decimal, b.s.)



Ψm (adimensional)







Sheet1

								45				55				65				75

				Tempo (h)		Teor de agua (b.s)		E		A		E		A		E		A		E		A

				0		0.45		1.00000		1.00000		1.00000		0.98264		1.00000		0.98528		1.00000		0.97420

				1		0.40		0.96429		0.96385		0.95000		0.95300		0.93571		0.94951		0.92857		0.94492

				2		0.35		0.94286		0.93171		0.93571		0.92641		0.92857		0.91782		0.92143		0.91652

				3		0.30		0.89286		0.90307		0.87857		0.90246		0.87143		0.88957		0.86429		0.88897

				4		0.25		0.87143		0.87742		0.86429		0.88080		0.85714		0.86427		0.85714		0.86225

				5		0.20		0.85000		0.85433		0.84286		0.86114		0.83571		0.84150		0.82857		0.83634

				6		0.15		0.83571		0.83347		0.82857		0.84323		0.82857		0.82093		0.82143		0.81120

				7		0.10		0.82143		0.81454		0.81692		0.82688		0.81429		0.80228		0.80000		0.78682



T 45 °C	0.45	0.4	0.35	0.3	0.25	0.2	0.15	0.1	1	0.9642857142857143	0.94285714285714273	0.89285714285714279	0.87142857142857144	0.84999999999999987	0.83571428571428563	0.8214285714285714	T 45 °C	1	0.96384899999999996	0.93171300000000001	0.90307199999999999	0.87741499999999994	0.85432699999999995	0.83346500000000001	0.81454400000000005	T 55 °C	1	0.95000000000000007	0.93571428571428561	0.87857142857142856	0.86428571428571432	0.84285714285714275	0.82857142857142851	0.81692307692307697	T 55 °C	0.98264300000000004	0.95299500000000004	0.92640699999999998	0.90245699999999995	0.88079700000000005	0.86113700000000004	0.84323300000000001	0.82687900000000003	T 65 °C	1	0.93571428571428561	0.92857142857142849	0.87142857142857144	0.85714285714285698	0.83571428571428563	0.82857142857142851	0.81428571428571428	T 65 °C	0.98528300000000002	0.94951300000000005	0.91781800000000002	0.88957200000000003	0.86427100000000001	0.84150400000000003	0.82093300000000002	0.80227800000000005	T 75 °C	1	0.92857142857142849	0.92142857142857137	0.86428571428571432	0.85714285714285698	0.82857142857142851	0.8214285714285714	0.79999999999999993	T 75 °C	0.97420399999999996	0.94492299999999996	0.91652100000000003	0.88897300000000001	0.86225399999999996	0.836337	0.811199	0.78681699999999999	Teor de agua (decimal, b.s.)



Ψm (adimensional)
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_1424256826.unknown

_1424256823.unknown

_1424256824.unknown

_1268334000.unknown
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_1268329604.unknown

