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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merril) € a mais importante oleaginosa cultivada no mundo,
correspondendo a mais de 50% da producdo mundial, e no cenario nacional € a mais
importante cultura desde a década dos anos 70 e a ampliacdo da industria de 6leo
aliada ao desenvolvimento de novas tecnologias impulsionou o cultivo. Pela legislacao
brasileira, Instrucdo Normativa 11/2007 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, para fins de comercializacao, o limite do teor de agua dos gréaos deve
ser de 14%. Os métodos de analise de umidade em sementes sdo fundamentais para
garantir a qualidade e viabilidade delas. Entre os principais métodos utilizados estéo:
a secagem em estufa, método padrao oficial que consiste na remoc¢ao da umidade por
aguecimento controlado; a destilacdo a vacuo, que envolve a evaporacdo da agua
seguida de condensacao e pesagem; o uso de medidores de umidade baseados em
principios fisicos como resistividade elétrica, capacitancia ou impedancia; e métodos
mais recentes como espectroscopia de infravermelho proximo (NIR), que analisa a
composicdo quimica das sementes para determinar a umidade. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi comparar a precisdo entre os equipamentos de analise de
umidade com o método da estufa em gréos de soja no laboratério de sementes do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - Campus
Araguatins, utilizando o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com trés
tratamentos e sete repeticdes, totalizando 21 parcelas para analise de variancia e
teste de média. Mediante o exposto, conclui-se que medidor de umidade de graos
portatil por capacitancia é equivalente ao método padrao de andlise de umidade.
Analisador de umidade com lampada halégena por resisténcia apresentou uma maior
variancia quando comparado ao método por capacitancia.

Palavras-Chave: umidade, precisédo, Glicyne max.



ABSTRACT

Soybeans (Glycine max (L.) Merril) are the most important oilseed grown in the world,
accounting for more than 50% of global production. In Brazil, they have been the most
important crop since the 1970s and the expansion of the oil industry combined with the
development of new technologies has boosted cultivation. According to Brazilian
legislation, Normative Instruction 11/2007 of the Ministry of Agriculture, Livestock and
Supply, the water content of grains for marketing purpose must be 14%. Seed moisture
analysis methods are fundamental to guaranteeing seed quality and viability. Among
the main methods used are: oven drying, the official standard method which consists
of removing moisture by controlled heating; vacuum distillation, which involves
evaporating the water followed by condensation and weighing; the use of moisture
meters based on physical principles such as electrical resistivity, capacitance or
impedance; and more recent methods such as near-infrared spectroscopy (NIR),
which analyzes the chemical composition of seeds to determine moisture. In this
context, the aim of this work was to compare the accuracy of moisture analysis
equipment with the greenhouse method in soybeans in the seed laboratory of the
Federal Institute of Education, Science and Technology of Tocantins - Araguatins
Campus, using the Completely Randomized Design (CID), with three treatments and
seven repetitions, totaling 21 plots for analysis of variance and mean test. From the
above, we conclude that the capacitance portable grain moisture meter is equivalent
to the standard moisture analysis method. The moisture analyzer with halogen lamp

by resistance showed a greater variance when compared to the capacitance method.

Keywords: moisture, precision, Glycine max.
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1 INTRODUCAO

A umidade em sementes refere-se ao teor de agua presente dentro delas, o
qual desempenha um papel critico na sua germinacéo, vigor e armazenamento. De
acordo com Amaral et al. (2017), a umidade em sementes € definida como a
guantidade de agua presente na semente em relacdo ao seu peso seco. Este
parametro € essencial para determinar a qualidade das sementes, pois niveis
inadequados de umidade podem afetar negativamente sua viabilidade e potencial de
germinacao.

A determinacado dos teores de umidade em gréos e sementes apresenta duas
grandes categorias: método direto e indireto. Os métodos diretos sdo aqueles que
determinam o teor de umidade pela retirada de agua dos alimentos por aquecimento,
onde o teor de umidade pode ser calculado através da diferenca de peso inicial e final
das amostras (THIEX e RICHARDSON, 2003; MENDONCA et al., 2007; VUATAZ et
al., 2010). Ja os indiretos sdo aqueles que utilizam as propriedades elétricas dos
graos, como capacitancia e resisténcia, para a determinagcédo do teor de umidade.
(OLIVO, 2010).

No Brasil, adota-se o método por dessecacdo em estufa como padrao e oficial
de determinacdo de umidade em gréaos (BRASIL, 2022). Esse procedimento, assim
como o0s outros métodos diretos, resume-se a retirar a agua dos graos e, apos,
verificar a diferenca das amostras, definindo o teor de umidade (PUZZI, 1986). No
entanto, a exigéncia por decisbes imediatas vem rejeitando tais métodos, por
alternativas capazes de responder com maior celeridade (NELSON et al., 2007).

Os métodos indiretos, que também podem ser classificados como expeditos,
além de utilizar outras propriedades de grdos supracitadas, representam uma
estratégia comumente empregada em pesquisas com o propésito de alcancar
resultados de forma mais rapidos e préatica do que os métodos diretos, entretanto
apresentam a desvantagem de nao fornecerem a mesma precisdo (MORITZ et al.,
2012). Destarte foram utilizados dois métodos alternativos, a determinacdo de
umidade por resisténcia e determinacgdo por capacitancia elétrica.

No primeiro teste, utilizou-se para determinacédo de umidade o analisador de
umidade com lampada halégeno, que é um método que mensura a umidade atraves

da resisténcia e funciona através de uma balanca embutida, lampada halégena como



13

fonte de calor e um software para processar os dados de peso inicial, peso final, tempo
de dessecacéo e temperatura, sendo estes, padrao do sistema ou configurada.

O segundo método utilizado foi 0 medidor de umidade por capacitancia. E uma
alternativa que visa a determinacgéo do grau de umidade das diferentes espécies de
sementes usando um equipamento ja calibrado e com sistema automatico.

Diante desta questao, a probleméatica da pesquisa foi: Qual alternativa oferece
maior precisdo entre os métodos indiretos de analise de umidade em comparacao
com o método padréo da estufa? Objetivou-se entdo comparar a precisao e eficiéncia
dos métodos indiretos disponiveis no IFTO - Campus Araguatins com o0 método
padrao da estufa. Para isto, foi realizado um experimento laboratorial com sementes

de soja comparando os métodos supracitados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A umidade das sementes desempenha um papel crucial na sua viabilidade,
armazenamento e germinagdo. O teste de umidade de sementes é uma pratica
fundamental na industria agricola e na pesquisa cientifica, permitindo avaliar a
qualidade e o potencial de armazenamento das sementes. Este referencial tedrico
aborda os principios fundamentais, métodos e importancia do teste de umidade de
sementes.

2.1Aspectos gerais da cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merril), é planta cultivada em todo o0 mundo e teve sua
origem nas regifes da Asia, particularmente ao longo do rio Yangtse, na China, onde
seus ancestrais eram plantas rasteiras (Morse, 1950). A evolucdo da soja foi oriunda
de cruzamentos naturais entre espécies de soja selvagem que foram domesticadas
na antiga China (HYMOWITZ e SHURTLEFF, 2005).

O sistema radicular da planta é constituido por uma raiz axial principal e por
raizes secundarias, sendo estas distribuidas em quatro ordens, porém, esse sistema
radicular € pouco desenvolvido (SEDIYAMA et al., 1985). Nas raizes da planta séo
encontrados nédulos que representam a simbiose entre a soja e bactérias do género
Bradyrhizobium, sendo que estas bactérias promovem a fixacdo do nitrogénio do ar e
o disponibiliza para a planta de forma assimilavel (nitrato) recebendo em troca hidratos
de carbono (MASCARENHAS et al., 2005).

Seu caule é caracterizado como herbéaceo, ereto, pubescente e ramificado, e o
seu desenvolvimento é iniciado a partir do eixo embrionario, logo apds a germinacao.
Seu crescimento pode ser influenciado pelas condi¢bes externas, mas, geralmente,
na maioria das cultivares é do tipo ortétropo (MULLHER, 1981). Durante seu
crescimento e desenvolvimento, a planta de soja apresenta trés tipos de folhas sendo
elas: as cotiledonares que sao as iniciais, as unifoliadas que aparecem também no
inicio do desenvolvimento e, as trifoliadas que aparecem logo apés as unifoliadas e
permanecem até a senescéncia (SEDIYAMA et al., 1985).

As flores da soja sdo completas e ocorrem em racemos terminais ou axilares.
A cor da flor pode ser branca ou purpura, sendo que a tonalidade purpura varia de
acordo com a genética da cultivar (VERNETTI e JUNIOR, 2009). A abertura floral
ocorre geralmente pela manha e pode ser influenciada pela temperatura e umidade
(SEDIYAMA et al., 2005).

Rocha (2009) entende que:
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Essa planta também é influenciada pelo fotoperiodo, sendo classificada como
uma planta de dias curtos, isto é, necessita de um minimo de horas de noite
ou escuro para florescer. Entretanto, essa carateristica pode variar de acordo

com a cultivar.

O fruto da planta € um legume comumente chamado de vagem. Quando maduro
apresenta de 2 a 7 cm de comprimento e 1 a 2 cm de largura, o que pode variar de acordo
com a cultivar e condigbes climaticas, mas normalmente apresenta uma forma achatada.
Possui uma coloragéo que varia entre cinza, amarelo-palha ou preta. A produtividade pode
chegar a 400 gréos por planta, com vagens contendo de 1 a 5 gréos, entretanto, grande parte
das cultivares apresentam 2 a 3 sementes por vagem (MULLHER, 1981).

Para definicdo e descricdo dos estadios fenoldgicos da planta, a metodologia mais
utilizada foi proposta por Fehr e Caviness (1977), que consideram que:

Duas principais fases durante todo o ciclo da cultura: a fase vegetativa, que
abrange desde a germinagdo e emergéncia até o inicio do florescimento, e a
fase reprodutiva que se inicia com o florescimento e se estende até a

maturacao fisioldgica dos gréos.

Figura 1 — Estadios fenolégicos da planta de soja

VE Emergéncia R1  Inicio do Florescimento ) N 2
VC Cotilédone R2  Florescimento Pleno f)* »"‘ w; Q 0 (
V2 Segundo N6 R3  Inicio da Formag&o do Legume {1'-_‘ /(‘\‘_“ “’ /" (9 9|
V4  Quarto N6 R4  Legume Completamente Desenvolvido ,‘-|~ ‘), (' V)i"“x bl )
VN Enésimo N6 R5  Enchimento de Grao v ¥ v v \
R6  Grao Cheio ou Completo R50 R51 R52 R53 RS54 RS55
R7 Inicio da Maturagdo
R8 Maturagéo Plena

) elev .com

Coprht & Todos os srencs reservados (etevagro com

Fonte: Fehr e Caviness (1977).

As condi¢des ambientais que mais influenciam a produtividade de uma cultura
sdo: luz, agua, temperatura e nutrientes. (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001).
Fisiologicamente, a soja precisa de agua para germinacao, crescimento e producdo
de grédos, com 600-800 mm de precipitacdo sendo ideal. As plantas de soja também

requerem polinizacdo cruzada para produzir vagens. A temperatura e a
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disponibilidade de agua séo criticas durante a floracéo e formacao de vagens. Pragas
e doencas também podem afetar seu crescimento. Portanto, o atendimento a essas
necessidades € essencial para 0 sucesso no cultivo da soja.

2.2 Importéncia do grau umidade de sementes

A determinacéo do grau de umidade de sementes tem como objetivo avaliar o
teor de agua encontrado na semente e pode influenciar muito em varios fatores de

qualidade da semente. Destarte, Peske, Filho e Barros (2006) entendem que:

O grau de umidade influencia no comportamento da semente quando ela é
submetida as mais diferentes situacdes que acompanham todas as etapas
de producao, da colheita & comercializacéo. Portanto, determina¢@es do grau
de umidade sdo necesséarias para estabelecer e adotar procedimentos
adequados para evitar ou, pelo menos, minimizar os danos que

frequentemente ocorrem nas sementes.

O grau de umidade das sementes desempenha um papel critico na germinacgao
e no estabelecimento inicial das plantas. A umidade das sementes € um fator critico
que afeta diretamente a germinacdo. Segundo Jones et al. (2017), a agua é
necessaria para iniciar os processos bioquimicos que levam a germinagdo. A
guantidade adequada de umidade proporciona as condicdes ideais para a ativacao
enzimatica e a respiracdo das sementes, permitindo a emergéncia da radicula e do
hipocotilo (Smith, 2019).

Niveis excessivos de umidade podem levar a deterioragcdo das sementes
devido a atividade microbiana, prejudicando a germinacao e reduzindo a qualidade
das plantas (Brown e Mayer, 2020). Conforme salientado por Smith et al. (2010),
sementes com teor de umidade inadequado sdo mais suscetiveis a danos fisicos e
biolégicos durante o armazenamento, o que pode resultar em perda de viabilidade e
diminuicao da taxa de germinacao.

Jones (2015), complementa defendendo que sementes com teor de umidade
excessivamente baixo podem levar a uma germinacdo retardada ou irregular,
enguanto sementes com umidade excessiva SA0 mais propensas ao apodrecimento e
a proliferacdo de fungos patogénicos. Portanto, a mensuracdo € essencial para
garantir o estabelecimento eficiente das culturas.

De acordo com Pereira et al. (2019), sementes com teor de umidade elevado
Sao mais suscetiveis a deterioracdo durante o armazenamento, devido a atividade
metabolica e a proliferacdo de microrganismos. Portanto, a determinacéo regular do

teor de umidade permite a implementacéo de estratégias adequadas de secagem e
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acondicionamento das sementes, garantindo sua viabilidade e longevidade (Silva &
Lima, 2020).

O teor de umidade das sementes também influencia diretamente o rendimento
das culturas, pois conforme observado por Johnson (2018), sementes com teor de
umidade inadequado podem resultar em taxas de germina¢do mais baixas e menor
vigor das plantulas, o que pode afetar negativamente o rendimento final da colheita.

Brown (2019), aponta que o armazenamento de sementes com teor de
umidade excessivo requer mais energia para a secagem e pode aumentar 0S custos
de armazenamento devido ao aumento da susceptibilidade a danos e deterioracao.
Portanto, a medicao precisa do grau de umidade das sementes pode contribuir para
uma utilizacdo mais eficiente dos recursos agricolas. Logo, o teor de umidade
influencia diretamente a germinacdo, sanidade, armazenamento e a producdo de
sementes, impactando positivamente na sustentabilidade agricola e na seguranca
alimentar. Destarte, analisar e avaliar a umidade de sementes € essencial para
garantir a qualidade e a viabilidade das sementes, otimizar o rendimento das culturas,
prevenir perdas e assegurar a qualidade dos alimentos.

Pela legislacdo brasileira, Instrucdo Normativa 11/2007 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, para fins de comercializacao, o limite do teor
de agua dos graos deve ser de 14%. Em que pese na pratica, a maioria dos produtores
nao esta preparada para entregar o grdo de soja nos padrdes estabelecidos e, para
se adaptar, vao precisar instalar solucdes tecnoldgicas para o controle da umidade do

gréo NO Processo de armazenamento.

2.3Métodos de determinacdo de umidade em gréo e sementes

Para a determinacdo do grau de umidade da semente, existem varios métodos
classificados em diretos e indiretos. Os métodos diretos determinam o teor de
umidade com base na remocgé&o do contetdo de 4gua. Enquadram-se nesta categoria
0s meétodos de estufa, destilacdo, infravermelhos e Karl Fisher (Moritz et al., 2012). Ja
os indiretos tém como principio a medicdo de alguma propriedade dos graos, como
guimica ou elétrica, que altera um sensor conforme a quantidade de agua; por isso, é
determinada matematicamente (Antunes, 2023).

De acordo com Antunes (2023):
Diversos laboratérios, dentro do pais, produzem resultados que podem divergir,

0 que ird depender dos procedimentos e métodos de ensaio utilizados. Assim,
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em busca de um sistema de padronizacdo do processo de verificacdo de
umidade com a finalidade de uniformizar os resultados e realizar comparacdes,
foram estabelecidas, através da Regras para Andlise de Sementes do Brasil,
ou seja, instrucdes a serem seguidas rigorosamente na analise laboratorial.
Foram definidos como métodos oficiais: método de estufa a 105°C, método de
estufa a baixa temperatura 101 - 105°C e método de estufa a alta temperatura
130 - 133°C. Os procedimentos sdo semelhantes, no entanto, os dois Ultimos
necessitam que algumas especificacdes sejam seguidas, enquanto o primeiro
deles possui a vantagem de ser utilizado para todas as espécies de sementes,

desde que inteiras.

O método de secagem por estufa tem por principio a extracdo da agua contida
nos graos em forma de vapor pela aplicacdo de calor sob condi¢cdes controladas, o
gue pode influenciar nos resultados quando ocorrida perda de substancias volateis,
bem como a oxidacado de Oleos e a desnaturacdo de amido (BRASIL, 2009).

As estufas utilizadas na determinacdo do grau de umidade, de acordo com a
Associacao Internacional de Testes de Sementes (BRASIL, 2009) séo de dois tipos:
conveccao gravitacional ou mecanico de ar forcado, podendo também ser utilizado
outros tipos de estufas como a estufa mida e a estufa a vacuo (Antunes, 2023). Com
as estufas utilizadas para dessecacdo e mensuracdo de umidade deve-se tomar
cuidados basicos, observando sempre a ventilacdo taxa de fluxo de ar, estabilidade
da temperatura e o material utilizado para a dessecar a amostra (Nelson et. al., 2007).

O método oficial de determinacdo de umidade em gréos utiliza a perda por
dessecacgdo em estufa, também conhecido como LOD (loss on drying), atuando na
faixa de 105+3°C durante 24h (NELSON et. al., 2007).

Antunes (2023), também afirma que:
O documento normativo pertencente a Regra para Analise de Sementes, em
seu item 7.17, elaborado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, p. 314, 2009), define a formula de célculo para o grau
de umidade pelo método de estufa (105+3°C, 24h), estipulando que “a
porcentagem de umidade deve ser calculada na base do peso Umido,

aplicando-se a seguinte férmula”:

_ 100 (P — p)

U
P—t

Onde, P representa o peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso

da semente Umida; a variavel p indica o peso final, peso do recipiente e sua
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tampa mais o peso da semente seca e t, a tara, peso do recipiente com sua
tampa.

A pesagem deve ser em gramas, com trés casas decimais e o resultado é
obtido através da média aritmética das porcentagens de cada uma das
repeticdes retiradas da amostra de trabalho. A aproximagéo do resultado,
guando necessaria, deve ser feita depois de calculada a média das repeticbes.

Toda fracado inferior a 0,05 deve ser desprezada.

Os métodos indiretos medem alguma propriedade dos grdos que esta
relacionada ao teor de umidade, que € determinado matematicamente ou
empiricamente. Assim como os meétodos diretos, podem ser destrutivos ou néo-
destrutivos. Sado mais rapidos e préaticos do que os métodos diretos, mas apresentam
a desvantagem de nédo fornecerem a mesma precisdo (MORITZ et al., 2012), e os
mais utilizados s8o0 0s equipamentos baseados nos principios elétricos:
resisténcia/impedancia e capacitancia (ANTUNES et al., 2023).

Em estudo de MORITZ et al. (2012) foi realizada uma comparagéo entre 4
métodos (Estufa 103°C/72h, Capacitancia, Resisténcia e Destilacdo) e o método de
estufa 105°C/24h, considerado o método oficial no Brasil. O experimento foi realizado
com graos de soja e milho em dois diferentes teores de umidade. Os resultados
mostraram que para soja, nos dois teores de umidade, os resultados do método de
capacitancia ficaram muito proximos do método padrao.

Os métodos dielétricos de medicdo de umidade fundamentam-se na
capacidade dos materiais dielétricos de responder a um campo elétrico aplicado. A
constante dielétrica € uma dessas possiveis propriedades, que mede a capacidade
de um material ou substancia, em relacdo ao vacuo, de armazenar energia, quando
submetido a um campo elétrico.

Todos os componentes dos graos contribuem para sua constante dielétrica,
entretanto, a estrutura particular das moléculas de agua a tornam uma espécie de
dipolo eletrostatico, com constante eletrostatica aproximadamente vinte vezes maior
do que a grande maioria dos constituintes dos graos (FUNK, 1991). Ela pode variar
com o teor de umidade, permitindo a correlacdo entre essa variacédo e o conteudo de
agua presente e, de acordo com Wang e Sun (2015) os meétodos dielétricos de
medicdo de umidade exploram as alteracdes na constante dielétrica do material diante
das mudancas no teor de umidade, oferecendo uma técnica sensivel e ndo invasiva

para determinacédo de umidade em uma variedade de materiais.
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O método de resisténcia utilizado neste experimento utilizada a Resisténcia
elétrica ou impedancia elétrica como uma propriedade que pode ser utilizada para
medir indiretamente o teor de umidade das sementes. Este método envolve a
aplicacéo de correntes elétricas de baixa frequéncia as sementes e a medi¢éo da
resposta elétrica. Rodrigues et al. (2017), dizem que a resisténcia elétrica € uma
técnica promissora para a determinacdo do teor de umidade das sementes,
especialmente devido a sua capacidade de andlise ndo destrutiva. Um estudo pioneiro
de Briggs (1908), mostrou que a resisténcia elétrica diminui rapidamente a medida

gue o teor de umidade nos gréos aumenta (Figura 2).

Figura 2 — Relacéo entre umidade e a resisténcias elétrica dos gréos
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Fonte: (BRIGGS, 1908).

A capacitancia € uma grandeza fisica que mede a quantidade de energia que
um dispositivo pode armazenar (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013) através do
acumulo do desequilibrio interno de cargas elétricas. O capacitor € um dispositivo
elétrico, formado por dois condutores, isolados entre si por uma distancia, sem
nenhuma substancia (vacuo) ou preenchida por algum material (dielétrico) onde se
encontram as cargas elétricas, sujeitas a uma diferenca de potencial (TONG, 2018).
Segundo Gao et al. (2017), o método de capacitancia € amplamente utilizado na
medicdo de umidade em materiais dielétricos devido a sua simplicidade e preciséo,

sendo empregado em diversas areas, como agricultura e monitoramento ambiental. A
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figura a seguir mostra um equipamento que utiliza a capacitancia para mensurar a

umidade.

Figura 3 — Analisador de umidade que utiliza o principio da capacitancia

Fonte: Informativo Gehaka. Disponivel em: https://www.gehaka.com.br.

A fabricante Gehaka afirma que este modelo utiliza a tecnologia chamada de
Flow thru, em que ndo existe a necessidade da pesagem externa da amostra, pois as
correcOes de temperatura e massa sdo executadas automaticamente, sem o uso de
nenhum outro recurso, nem tabelas adicionais. As curvas de calibracdo de cada cereal
disponivel para andlise foram obtidas nos laboratérios da empresa fabricante,
utilizando amostras colhidas de diversas areas de plantio. Com a utilizacdo do método
padrdo de estufa como testemunha, foram criadas as escalas de medida de cada
produto. Essas curvas foram transferidas para a meméria do aparelho portatil e sdo
facilmente identificadas pelo nome do produto e sua versdo, permitindo que sejam
feitas medidas rapidas, ou seja, em menos de 40 segundos. O aparelho dispde de
uma balanca eletrbnica, que mede a massa da amostra; um termdmetro digital
incorporado que mede a temperatura da amostra dentro da camara e temperatura do
aparelho, e um capacimetro, que indica o percentual de umidade para mais adiante
sofrer as corre¢cbes dos outros parametros. Todos esses componentes s&o
gerenciados por um microprocessador interno de ultima geragdo. Isso faz com que
seu programa execute todos os calculos necessarios, resultando em leituras
extremamente confiaveis e repetitivas. Apds simplesmente selecionando o produto,
derramando a amostra da Cuba de Pesagem do aparelho, até ele soar um som, que
indica os dados da amostra seréo efetuadas, apresentado por fim, o teor de umidade
automaticamente (GEHAKA, 2016).

Antunes (2023) defende que devido seu sistema automatico, este medidor de

umidade realiza seu trabalho em poucos segundo. Ele também conta com um sistema



22

de autoajuste, garantindo que diversos fatores que podem interferir no resultado da
medida de umidade sejam eliminados. As curvas de calibracdo de cada tipo de gréo
sao obtidas com base na metodologia padréo de estufa, obedecendo rigorosamente
a regulamentagdo do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia); as escalas
contidas no aparelho séo testadas e validadas anualmente em laboratorio.

Embora os métodos indiretos de medicao do teor de umidade das sementes
oferecam vantagens em termos de praticidade e rapidez, é importante ressaltar que
eles podem estar sujeitos a algumas limitacdes. Fatores como a heterogeneidade das
sementes e a influéncia de contaminantes podem afetar a precisdo desses métodos,
e, é essencial validar e calibrar os métodos indiretos utilizando técnicas de referéncia
para garantir resultados precisos e confiaveis (FERREIRA et al., 2019).

Além do mais, a tabela abaixo demonstra de acordo com a Regra de Andlise
de Sementes (RAS, 2009) o limite de tolerancia aceitavel para a diferenca entre a

determinacao de umidade na estufa e os métodos alternativos.

Tabela 1 - Limites de tolerancia para as diferencas entre a determinacdo de umidade na estufa e no

determinador de umidade.

Palhentas* N&o palhentas
Média de Toleréancia Média de Tolerancia
umidade na umidade na
estufa estufa
<10,9% 0,5 <11,3% 0,4
11-12,9% 0,6 11,3-13,7% 0,5
13-14,9% 0,7 13,8-16,2% 0,6
15-16,9 0,8 16,3-18% 0,7
17-18% 0,9

Fonte: RAS (2009), capitulo 7 Determinacéo do grau de umidade, TABELA 7.3.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi idealizada, desenvolvida e realizada no laboratério de sementes
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - Campus
Araguatins, instalando-a segundo o delineamento inteiramente Casualizado (DIC),
com trés tratamentos e sete repeticdes, totalizando 21 parcelas. A analise estatistica
foi realizada com analise de variancia e Scott & Knott para comparacdo das médias.
Os trés tratamentos ou variaveis foram o método padréo da estufa a 105°C + 3 por 24
h (T1) e os métodos expeditos utilizando o analisador de umidade por resisténcia (T2)
e 0 medidor de umidade por capacitancia (T3).

E importante reiterar que o método padrdo da estufa sera utilizado como
testemunha para os demais métodos expeditos, comparando-os para saber a precisdo
e confiabilidade.

Para avaliacbes realizadas em laboratério foram utilizados os seguintes

materiais:
Tabela 2 — materiais utilizados na pesquisa
Quantidade Descricao

01 Estufa de secagem com circulagcéo e renovacéao de ar;
01 Analisador de umidade com lampada halogénica;
01 Medidor de umidade (método expedito)
01 Dessecador de umidade com silica gel
01 Balanca analitica;
01 Incubadora tipo B.O.D;
28 Caixas Gerbox com tela;
01 Termbmetro de mercurio;
07 Bandejas de aluminio;
02 Pincas;
01 Peso de 100 gramas para afericdo de balanca;
07 Sacos de papel Kraft;

02 kg Semente de soja;
2L Agua destilada.

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Inicialmente, é essencial padronizar a umidade das repeticdes de cada método
empregado, assegurando que todos estejam sujeitos as mesmas condi¢des. Para
alcancar essa uniformidade, 100 ml de agua destilada foram adicionados as caixas
Gerbox (Figura 4). Além disso, aproximadamente 80 gramas de sementes de soja

foram inseridos nas caixas, com uma tela entre a agua e as sementes (Figura 4).
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Essas medidas garantem que a umidade seja distribuida de maneira homogénea

entre as amostras, promovendo consisténcia nos resultados obtidos.

Figura 4 — Caixas gerbox com tela (A) e disposicdo das amostras na caixa (B

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Logo em seguida, todas as caixas foram inseridas na incubadora B.O.D (figura
5), onde ficaram por um periodo de 24 h para padronizar a umidade entre as amostras.

Para este feito, a incubadora foi regulada em uma temperatura de 25°C.

Figura 5 — Amostras prontas na caixa Gerbox (A) e incubadora LT 320 TFP — Il (B)

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024)
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Apos o periodo de 24 horas, as amostras foram retiradas da incubadora,
pesadas com balanca analitica ja calibrada e divididas em 21 parcelas, sendo

submetidas aos procedimentos exigidos por cada método de mensuracao.

3.1 Método da estufa de secagem com circulacéo e renovacéao de ar a 105°C
por 24 h

O método padréo de andlise de sementes é considerado como referéncia e
testemunha para comparagcdo com outros métodos subsequentes. As amostras foram
colocadas em bandejas de metal inoxidavel e introduzidas em uma estufa previamente

aguecida a 105 °C para garantir a estabilizacdo da temperatura (figura 6).

Figura 6 — Estufa de secagem com renovagao e circulacédo de ar utilizada no laboratério de
Tecnologia e Producéo de sementes do campus.

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

As amostras deste tratamento foram dispostas dentro da estufa com a maior
uniformidade possivel (Figura 7), pois segundo a Associacao Internacional De Analise
De Sementes (ISTA), para garantir resultados precisos e consistentes na secagem de
amostras, é fundamental distribuir uniformemente as amostras dentro da estufa. Uma
distribuicdo desigual pode levar a diferencas significativas nos tempos de secagem e
nos resultados, comprometendo a precisao e a confiabilidade dos dados obtidos.
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Figura 7 — Disposicao uniforme das amostras dentro da estufa

. e =

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo

Posteriormente, as bandejas foram mantidas na estufa por um periodo de 24
horas, mantendo a temperatura constante em 105 °C, conforme recomendacéo do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2009).

ApoOs o periodo indicado, as amostras foram removidas da estufa, colocados
em sacos Kraft (Figura 9) e transferidas para um dessecador de umidade contendo
silica gel (Figura 8), para serem resfriadas e evitar que elas absorvam ou liberem
umidade para o ambiente. Isso esta de acordo com Dubey e Deshmukh (2017), os
guais destacam a importancia do controle preciso da umidade e salientam que o uso
de dessecadores contendo silica gel € uma pratica rotineira e eficaz para garantir
condic¢des apropriadas de armazenamento e analise de uma ampla gama de amostras

sensiveis a umidade.
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Figura 8 — Dessecador de umidade com silica gel.

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo.

Figura 9 — Sacos Kraft (A) e dessecador de umidade com silica gel ja com as amostras do T1

(B).

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Destarte, 0 método da estufa consiste em medir a massa inicial da amostra,
seca-la completamente para remover toda a umidade e, em seguida, medir a massa
seca da amostra. A diferencga entre essas duas massas, dividida pela massa inicial da
amostra e multiplicada por cem, expressando a porcentagem de umidade em relacdo

a massa inicial da amostra.
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3.2 Método expedito com analisador de umidade elétrico por resisténcia

O analisador de umidade com lampada halégena utiliza o principio da
resisténcia e € um equipamento utilizado para determinar o teor de umidade em uma
variedade de materiais. Este tipo de testador € particularmente eficaz na medicéo
precisa da umidade devido ao seu método de secagem por halogénio (DRAWELL,
2022).

Figura 10 — Testador de Umidade Hal6geno Série DW-MW

Fonte: Drawell Artist of Science (2024). Disponivel em: https://www.drawellanalytical.com/dw-

mw-series-halogen-moisture-tester/

O funcionamento béasico do Testador de Umidade Halogénica envolve o uso de
uma lampada halégena para aquecer a amostra e evaporar a umidade presente. O
analisador de umidade apresenta uma configuracdo robusta com carcaca de aluminio
fundido, lampada de halogénio e o sensor HBM colaboram para um aguecimento
eficiente e uniforme da amostra, garantindo uma distribuigdo homogénea de calor. Ele
possui camara de aquecimento de aco inoxidavel que oferece um ambiente ideal para
0 processo de secagem.

O analisador além de oferecer um display LCD com luz de fundo oferece para
facilitar a leitura e a interpretacéo dos dados, também permite o ajuste da temperatura
e do tempo de secagem conforme necessario.

Antes do processo de mensurar a umidade das sementes, o analisador de
umidade com lampada hal6gena passou por uma calibragem, onde primeiramente
resetou-se o analisador e, em seguida, a balanca acoplada no proprio analisador de
umidade foi tarada com o auxilio de um peso de afericdo de 100 g. Apds o



29

equipamento estabilizar foi apresentado no painel do analisador de umidade com

balanca totalmente zerada e calibrada.

Figura 11 — Testador de Umidade Hal6geno iniciando a dessecacédo da amostra

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Figura 12 — Camara de aquecimento e lampada al6gena do analisador

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

A massa média das amostras utilizadas foram cinco gramas (5g) (Figura 12).
O fabricante informa que para utilizar esse equipamento a amostra deve conter uma
massa igual ou maior que um grama.
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3.3 Método expedito com medidor de umidade elétrico por capacitancia

O equipamento baseado na capacitancia que foi utilizado € o medidor de
umidade portatil (Figura 13), uma opc¢do que simplifica a determinacdo do nivel de
umidade em diferentes tipos e espécies de sementes. A fabricante, reitera que ndo ha
necessidade de pesar a amostra, porque as correcfes de temperatura e massa sao
realizadas automaticamente, dispensando os recursos adicionais. O aparelho possui
incluso uma balanca eletrénica para medir a massa da amostra, um termémetro digital
e um capacimetro para indicar o percentual de umidade. Tudo controlado por um
microprocessador. Destarte, para usar o dispositivo, ele foi ligado, selecionado a
funcdo a medir umidade, seguido da selecdo da cultura ou tipo de material a ser
analisado e por fim, adicionado amostra na cuba de pesagem até atingir o percentual
requerido pela propria maquina, despejar a quantidade de amostra dentro do
equipamento e obter os dados da amostra, resultando automaticamente na leitura do

teor de umidade (Figura 13).

Figura 13 — Medidor de umidade portétil por capacitancia e o passo a passo para utilizar o medidor de
umidade portatil. Selecao da cultura (A), Selecao da cultura (B), Quantidade requerida pelo método (C),

e por fim, obten¢édo da umidade (D)

1. Medir
Unidade 3

Soja
86.8 % id, : 2% s
ooBABGaan I Unid.: 16.7 %

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).
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A utilizacdo do método medidor de umidade elétrico por capacitancia oferece
uma série de vantagens, incluindo precisdo, conveniéncia, agilidade na andlise,

versatilidade e ndo destrutividade das amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de determinagdo do teor de umidade estudados apresentaram
resultados satisfatérios, com pouca variagdo entre as parcelas. O método da estufa,
padrao e testemunha aos demais métodos demonstrou uma média de 17,38% de

umidade, conforme € possivel observar na tabela a seguir.

Tabela 3 - Resultados do método padrao da estufa

T1 - Método Padrao Da Estufa 105°C / 24 Horas

Parcela Massa inicial () Massa final (g) Umidade (%)
1 100,080 82,162 17,90
2 100,007 82,154 17,85
3 100,025 81,727 18,29
4 100,076 82,666 17,39
5 100,050 82,679 17,36
6 100,146 84,755 15,36
7 100,120 84,569 15,53
Média 17,38

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Os resultados dessa analise de umidade indicam uma meédia de 17.38%, sendo
possivel observar com algumas variagcfes entre as repeticdes, porém esta média sera
utilizada como a testemunha em comparacao entre os métodos expeditos.

O método por resisténcia foi 0 que apresentou maior variancia entre os demais,
indicando uma maior sensibilidade na detec¢cdo da amostra. O tempo que o aparelho
levou para ler cada amostra foi em média de 06 minutos e 08 segundo, percebendo
assim a relacéo de massa e tempo de analise, desse modo, quanto maior for a massa
das amostras, maior também seré o tempo de dessecacéo de cada amostra. A Tabela

4 demonstra os resultados obtidos neste tratamento.

Tabela 4: Resultados obtidos através da utilizacdo do método da lampada hal6gena
T2 - Analisador com Lampada halégena

Parcela Massa (9) Umidade (%) Tempo
1 5,03 14,20 05:50
2 5,18 13,00 05:55
3 5,19 14,10 05:40
4 5,14 12,90 06:15
5 5,15 15,95 06:35
6 5,05 15,59 06:30
7 5,14 16,30 06:15
Média 5,12 14,58 06:08

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).
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E importante ressaltar a variacdo observada nos valores de umidade
encontrados para cada amostra, os quais oscilaram entre 12,90% e 16,30%. Esta
variagdo pode ser atribuida por uma série de fatores, tais como a precisdo do método
de medicdo e possiveis variacdes nas condi¢cdes experimentais. A umidade média
encontrada no método em questéo foi de 14,58% de umidade, e quando esta média
€ comparada ao tratamento anterior houve uma maior incongruéncia entre 0s
resultados dos dois métodos. Esta discrepancia sugere que os valores de umidade
obtidos pela lampada hal6gena podem diferir dagueles obtidos por outros métodos de
analise de umidade. Essa constatacéo fica de acordo com as discussdes propostas
por MORITZ et al., (2012) apresentam a desvantagem de ndo fornecerem a mesma
precisao apesar da agilidade do processo.

Ja4 o método expedito baseado no principio da capacitancia submetido a

experimentacdo apresentou 0s seguintes resultados:

Tabela 5 - Resultados obtidos através da utilizacdo do método da capacitancia.
Medidor por capacitancia

Parcela Umidade (%) Massa(g)
1 16,60 141,739
2 16,70 142,081
3 16,70 140,328
4 16,40 141,083
5 16,40 142,177
6 16,50 141,186
7 16,40 142,450
Média 16,52 141,578

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Analisando os dados, o tratamento 3 apresenta uma boa uniformidade e
consisténcia nas amostras vistas, o que difere totalmente com o tratamento anterior.
Em comparacdo com meétodo anterior, 0 da lampada halégena, que demonstrou
variacbes nos resultados, o analisador por capacitancia se destaca pela sua
estabilidade. Além disso, Olivo (2010) confirma evidéncias de estudos anteriores que
indicaram uma boa relacéo entre umidade e a medida da capacitancia tendo graos de
soja como dielétrico e ainda ressalta que apesar da diferenca estatistica verificada

entre a testemunha (105°C/24h) e o medidor de umidade, este método é considerado
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vantajoso pela sua rapidez e praticidade na execucdo, embora, menos preciso
comparativamente ao método da estufa.

Com as médias de cada experimento é possivel realizar a comparacéo e
andlise de variancia. A tabela 6 permite realizarmos a comparacdo entre 0s

tratamentos comparados e a testemunha.

Tabela 6 - Comparacéo entre as médias obtidas de cada método em estudo

Parcela Estufa (T1) Resisténcia(T2) Capacitancia (T3)

1 17,90 14,20 16,60
2 17,85 13,00 16,70
3 18,29 14,10 16,70
4 17,39 12,90 16,40
5 17,36 15,95 16,40
6 15,36 15,59 16,50
7 15,53 16,30 16,40
Média 17,38 14,58 16,52

Fonte: Wemerson Ferreira Macedo

Tabela 7 - Estatistica Descritiva dos Tratamentos
Tratamentos Média Variancia Desv. Padréo EPM
Estufa (T1) 17,3828571 2,48379048 1,57600459 0,5956737
Resisténcia (T2) 14,5771429 1,92482381 1,38738020 0,5243804

Capacitancia (T3) 16,5285714 0,01904762 0,13801311  0,0521640
Fonte: Wemerson Ferreira Macedo (2024).

Os resultados obtidos indicam que o método de Resisténcia aplicado nesses
tratamentos excedeu os limites de tolerancia estabelecidos pelas RAS, isto €, ndo
demonstrou uma precisédo aceitavel. JA o método de mensuracdo por capacitancia
nao excedeu os limites percentuais, sugerindo sua viabilidade como substituto dos

métodos da estufa.

Tabela 8: Comparacgédo entre médias dos Tratamentos segundo Scott & Knott.

Tratamento Umidade (%)
T1 17,38 a
T2 14,57 b
T3 16,52 a
Coeficiente de variacdo 7,5163

*Significancia ao nivel 5% de probabilidade.
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Comparando os tratamentos segundo Scott & Knott, é notavel a disparidade
entre a média do tratamento T2 com os demais, apresentando-se fora da tolerancia
de 0,7 permitida pela RAS (2009). Conforme a andlise, os métodos Tl e T3 sdo

estatisticamente afins.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se entdo que a alternativa que oferece maior precisdo entre 0s
métodos indiretos de andalise de umidade em comparagcdo com o método padrao da
estufa é o analisador de umidade por capacitancia.



37

REFERENCIAS

ADEMIR, A. et al Tecnologia de sementes. [s.I: s.n.]. Disponivel em:
<https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/222462/1/p.-293-316-de-SP-
17-2020-online.pdf>. Acesso em: 5 nov. 2023.

ANTUNES, Marcelo Carvalho. Modelagem matematica e computacional de um

medidor de umidade de graos. 2023.

AZEVEDO, M. R. de Q. A.; GOUVEIA, J. P. G. de; TROVAO, D. M. M.; QUEIROGA,
V. de. Influéncia das embalagens e condicdes de armazenamento no vigor de
sementes de gergelim. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 7:119-
124, 2008.

BAKHTAVAR, M. A.; AFZAL, I. Seed storage and longevity: mechanism, types and
management. In: Advances in Seed Production and Management. Springer,
Singapore, 2020. p. 451-468.

BONATO, Emidio Rizzo; BONATO, Ana Lidia Variani. A soja no Brasil: histéria e
estatistica. 1987.

BOX, G. E. P., Hunter, J. S., & Hunter, W. G. (1978). Statistics for Experimenters: An
Introduction to Design, Data Analysis, and Model Building. John Wiley & Sons.

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Regras para analise de
sementes / Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. — Brasilia: Mapa/ACS, 2009. 399 p.

BRASIL, Roseane. Aspectos botanicos, usos tradicionais e potencialidades de
Azadirachta indica (NEEM). Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 17, 2013.

Brown, P., & Mayer, J. E. (2020). Seed Germination and Vigor Testing. In P. Brown &
J. E. Mayer (Eds.), Seed Testing: Principles and Practices (pp. 109-132). CABI.
COCHRAN, W. G., & Cox, G. M. (1957). Experimental Designs. John Wiley & Sons.

DALL"AGNOL, Amélio. A Embrapa Soja no contexto do desenvolvimento da soja no

Brasil: historico e contribuicbes / Amélio Dall’Agnol. — Brasilia, DF: Embrapa, 2016.

DOS SANTOS MORAES, Wendel et al. Delineamento em blocos casualizados nas
pesquisas em ciéncias agrarias: Uma revisao integrativa de literatura. Research,
Society and Development, v. 10, n. 8, p. €53510817616-e53510817616, 2021.



38

Ferreira, L. M. et al. (2019). Avaliacdo de métodos para determinacdo do teor de agua
em sementes de milho. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 23(5),
351-356.

Gomes, M. M. A,, & Silva, J. M. (2018). Influence of Seed Moisture Content on Physical
and Physiological Quality in Two Soybean Cultivars. Journal of Seed Science, 40(2),
205-213.

Jones, H. A., Peterson, C. E., & Alley, H. P. (2017). Plant Propagation. Pearson.
JUNIORY?, Jorge Gongcalves Lopes et al. Determinacdo da Curva de Umidade do Gréo

de Milho Por Medida de Capacitancia.

MANUAL de instru¢cdes Medidor de umidade de grdos. GEHAKA, 2016. Disponivel
em: Acesso em: 05/10/2023.

Martins, L. M. V., et al. (2021). Seed Quality of Corn in Different Harvesting Periods
and Drying Conditions. African Journal of Agricultural Research, 16(3), 298-304.
MONTGOMERY, D. C. (2017). Design and Analysis of Experiments. John Wiley &
Sons.

MORITZ, Aline et al. Comparacdo de métodos para a determinacdo do teor de
umidade em gréaos de milho e de soja. Applied Research & Agrotechnology, v. 5, n.
2, p. 145-154, 2012.

NELSON, S.0O., GUO, W.C., TRABELSI, S.; KAYS, S.J., Dielectric spectroscopy of
watermelons for quality sensing. Measurement Science and Technology, I0OP
Publishing, v. 18, n. 7, p. 1887, 2007.

OLIVO, T. E. Determinacédo da umidade da soja por medida capacitiva. 2010. 78 p.
Dissertacao (Mestrado em Concentracdo em Sistemas Eletrénicos) — Faculdade de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2010.

Pereira, G. M., et al. (2019). Storage and Physical-Physiological Quality of Hybrid
Maize Seeds as a Function of Harvest Period and Drying. Semina: Ciéncias Agrarias,
40(1), 161-174.

Pinto, F. et al. (2015). Determinacédo do teor de agua de sementes de feijao pelo
método de condutividade elétrica. Enciclopédia Biosfera, 11(21), 2802-2813
Rodrigues, M. A. et al. (2017). Medicao da umidade em sementes de feijdo por meio

de métodos elétricos. Revista Agrotecnologia, 8(1), 43-51.



39

Silva, R. A. et al. (2018). Aplicacdo de métodos nao destrutivos para a determinacao
do teor de umidade em sementes de soja. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, 22(11), 744-749.

PUZZI, D. Abastecimento e Armazenagem de Graos, Campinas, SP: Instituto

Campineiro de Ensino Agricola, 1986.

TEJO, Débora Perdigdo; FERNANDES, CH Dos S.; BURATTO, J. S. Soja: fenologia,
morfologia e fatores que interferem na produtividade. Revista cientifica eletrénica
de Agronomia da FAEF, v. 35, n. 1, p. 1-9, 2019.



