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RESUMO — A Copaiba (Copaifera langsdorffii) € uma espécie amplamente
utilizada para reflorestamento. A coleta dessas sementes para comercializacao esta
frequentemente ligada as atividades de comunidades coletoras que sobrevivem
desse comércio. Considerando as limitacbes em termos de tecnologia para o
beneficiamento dessas sementes, o presente trabalho teve por objetivo o estudo de
metodologias simples de secagem que atendam as restri¢cbes enfrentadas por essas
comunidades e que tenham pronta aplicacdo. As metodologias estudadas foram a
secagem solar, secagem em estufa a 40°C e 50°C e a secagem por luz
infravermelha a 40°C e 50°C. As curvas cinéticas de secagem permitiram avaliar
que a secagem por luz infravermelha apresentou melhor desempenho baseado no
tempo de secagem. Foi possivel observar que a secagem solar ndo é adequada em
funcdo do maior tempo para se atingir a umidade de equilibrio, incapacidade de
controle térmico e da sua dependéncia de fatores externos.

1. INTRODUCAO

Uma nova despesa deve ser considerada no orcamento do produtor rural: a do
reflorestamento das Areas de Protegdo Permanentes (APP) e de Reserva Legal (RL). O
Ministério do Meio Ambiente estima que 35 milhdes de hectares no pais tenham de ser
restaurados — replantados ou induzidos a recuperagdo — para que as fazendas atendam as
normas do novo Caodigo Florestal, e o preco dessa conta pode chegar a R$ 350 bilhdes,
calculados a partir do custo médio do reflorestamento com mudas (R$ 10 mil por hectare)
(Taguchi, V.; 2015).

Entretanto, ndo h& sementes disponiveis para suprir essa demanda. A mao de obra
disponivel para a coleta de sementes & rara e ha poucos viveiros de mudas nativas
regularizados no pais, 0 que torna evidente a existéncia de um nicho de investimento pouco
explorado. Do ponto de vista académico, poucos estudos podem ser encontrados na literatura
encarando essas sementes como um produto que necessita de beneficiamento, processamento
e armazenagem.

Considerando a natureza das comunidades coletoras, é imperativo que as alternativas de
processamento dessas sementes sejam constituidas de métodos simples de secagem, uma vez
que h& uma necessidade de adequacdo a realidade dessas comunidades.
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Entre as espécies mais utilizadas no reflorestamento estd a Copaifera langsdorffii
(Carvalho 2003). A Copaiba é uma espécie secundaria tardia a climax, caracterizando-se
como espécie helidfita tolerante a sombra. Pode ser encontrada em varios estagios de
sucessao, desde areas totalmente degradadas até aquelas com dossel em fechamento (Rossi et
al., 2008).

Sua ocorréncia engloba regides fitoecologicas distintas, tais como: Cerrado, Cerradéo,
Caatinga, Floresta Estacional Semidecidual, Decidual, Ombrofila Densa, na formacéo
Aluvial, Montana e Submontana, na Campinarana € nos campos rupestres.

O oleo-resina de Copaifera langsdorffii é extraido do tronco, podendo ser utilizado, in
natura como combustivel para motores diesel e também na medicina popular como anti-
séptico, cicatrizante, expectorante, diurético, laxativo, estimulante, emoliente e tonico. (Rossi,
et al., 2008)

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar trés metodologias simples
de secagem, a saber: solar, em estufa e por luz infravermelha, a fim de se avaliar qual tem
maior potencial de aplicagdo para as comunidades coletoras, levando em conta a cinética de
secagem.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Metodologias de secagem

As sementes de Copaifera langsdorffii utilizadas nestes experimentos foram adquiridas
através da Rede de Sementes do Xingu e umidificadas durante 24 horas a 5°C por imersao.

Os ensaios de secagem solar foram conduzidos em um caixote de madeira de 45x30
cm com frestas laterais para circulacdo de ar. O tampo superior foi construido com uma tampa
de vidro a fim de impedir que a massa das amostras fosse alterada ao longo do experimento
pelo acimulo ou depdsito de material indesejado. A temperatura foi monitorada ao longo do
experimento, apresentando um valor medio de 25,3°C

Para os ensaios em estufa utilizou-se um equipamento de conveccdo natural da marca
Tecnal modelo TE-394/1. As amostras foram dispostas em vidros de reldgio e periodicamente
rotacionadas no interior da estufa a fim de se evitar o gradiente de temperatura natural que se
forma no interior do equipamento.

As medidas de massa foram realizadas em uma balanga semi analitica da marca Gehaka
modelo BG440 com precisdo de 0,001g, em intervalos de 5 minutos na primeira meia hora.
Na segunda meia hora o intervalo aumentou para 10 minutos e os intervalos de pesagem
foram aumentando conforme a diferenca de massa entre duas medidas consecutivas diminuia

O método de secagem por luz infravermelha utilizou uma lampada infravermelha de
350W de poténcia. As amostras foram acondicionadas sobre o foco da lampada e a
temperatura foi controlada pela distancia da lampada em relagdo a amostra. Durante o
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experimento a temperatura foi monitorada por um termopar disposto no mesmo nivel da
amostra. O procedimento foi conduzido em sala fechada a fim de se minimizar os efeitos
convectivos associados ao deslocamento de ar. Os ensaios foram conduzidos em triplicata e
tanto os ensaios em estufa quanto os ensaios de secagem por luz infravermelha foram
realizados nas temperaturas de 40°C e 50°C.

2.2. Modelo Matematico

Com base na formulacdo pseudo-homogénea, a transferéncia de massa em sistemas
particulados pode ser tratada a partir do modelo difusivo. Considerando geometria esférica,
assumindo constantes as propriedades do sélido, a difusividade efetiva de umidade global
(Perazzini et al., 2013), tem-se que:

oX(r,0) 190 ox(r,t

(—):__ r'Deff,G' ( ) (]_)
ot ror or

A Equacéo 1 esta sujeita a seguinte condi¢ao inicial (parat>0¢ 0 <r<R):

C.1:X(r,0)=X; 2

A condicdo de contorno tradicionalmente empregada na Equacdo 1 é aquela na qual o
conteido de umidade no interior da particula é finito, ou seja (parat>0er =0):

C.C.1: ax(r.y) =0 3)

or r=0

Assumindo que a superficie da particula atinge instantaneamente o equilibrio com a fase
gasosa, tem-se (parat>0er=R):

C.C2: X(r,t) =X, 4)

Supondo desprezivel o encolhimento do material, considerando a difusividade efetiva
como um parametro constante, o contetdo de umidade inicial uniforme e aplicando as
condic@es inicial e de contorno (Equacgdes 2 a 4), chega-se a solucdo analitica do modelo
difusivo por separacdo de variaveis, considerando a concentracdo média espacial de umidade
durante a secagem (Crank, 1975; Perazzini et al., 2014):

Xeon—Xe 6 (1Y nr
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— n=1

1 e

O modelo proposto tem por objetivo avaliar os valores de Defr a fim de se avaliar quais
metodologias apresentam melhores condi¢des de secagem do ponto de vista cinético.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as cinéticas de secagem para todas as metodologias empregadas no

presente estudo.

Figura 1 — Cinéticas de secagem de sementes de Copaifera langsdorffii
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Através dos graficos da Figura 1 é possivel observar que a secagem solar demanda
uma maior quantidade de tempo para se atingir o patamar de umidade de equilibrio,
considerando uma temperatura média de secagem de 25,3°C.

Ainda que a secagem solar seja empregada com frequéncia em atividades agricolas,
como, por exemplo, na secagem de café, a auséncia de controle da temperatura, sua
dependéncia das condicbes climaticas e seu elevado tempo em relacdo as demais
metodologias torna essa técnica pouco atrativa para a utilizacdo por comunidades coletoras.

Além disso, no caso das sementes florestais, 0 ambiente disponivel para a secagem solar
apresenta elevada umidade relativa, o que torna ainda mais complexo o controle da secagem.

Do ponto de vista da cinética, a secagem por luz infravermelha apresentou convergéncia
para os valores de umidade de equilibrio no menor espago de tempo, cerca de 500 min, para
ambas as temperaturas.

A secagem por luz infravermelha, além de apresentar uma temperatura de secagem
significativamente superior & média observada na secagem solar, permite uma transferéncia
de calor por radiacdo e conveccdo mais controlada e com maiores taxas de transferéncia em
funcdo da temperatura de operacdo em relacdo a secagem solar.
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A secagem em estufa, intermediaria entre as duas cinéticas anteriormente citadas, possui
primordialmente efeitos convectivos e de conducdo na transferéncia de calor. Entretanto,
quando comparadas nas mesmas temperaturas, a secagem por luz infravermelha apresentou
melhores resultados, o que indica que o efeito da radiacéo, desprezivel na secagem em estufa,
contribui significativamente para a melhoria do processo de secagem nessas condicoes.

Deve-se levar em conta, também, para a escolha da melhor metodologia para a
utilizagdo por comunidades coletoras, o fato de que a secagem por luz infravermelha
necessita, a rigor, apenas das lampadas e o secador pode ser instalado desde que haja energia
elétrica disponivel. No caso da secagem em estufa h& necessidade de construcéo ou aquisicao
de uma estufa especifica, o que demanda custos mais elevados de instalacdo e manutencao.

Ensaios preliminares mostraram que o poder germinativo das sementes de copaiba nédo
apresentou mudancas significativas entre as diferentes metodologias empregadas
considerando a mesma temperatura. Para a temperatura de 50°C foi possivel observar ligeiro
declinio na capacidade germinativa, 0 que sugere que a temperatura de 40°C seja utilizada
para esse fim. Considerando que os ensaios germinativos foram realizados em carater
preliminar, seus valores e o tratamento dessas informacdes ndo constam do presente estudo
pois carecem de informacgdes complementares para que sua analise completa seja possivel.

As difusividades efetivas foram calculadas utilizando 25 termos da Equacdo 5. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Difusividades efetivas para cada metodologia de secagem empregada.

Método de secagem T(°C) Deft.c X 10%(m?/s)
Estufa 40 0,54
50 1,38
) 40 2,46
Luz infravermelha 50 258
Solar 25,3 1,13

Conforme observado pela Tabela 1, foi possivel determinar que a difusividade efetiva
ndo apresenta valores iguais para os ajustes realizados. Isso ocorre uma vez que o0 modelo
difusivo ndo representa na integralidade os fenémenos que se processam durante a secagem
nas diferentes metodologias, ainda que os coeficientes de correlagcdo sejam maiores que 0,95
para todos os ajustes. O modelo difusivo classico ndo leva em conta a possibilidade de
encolhimento durante a secagem nem a mobilidade da matriz porosa das sementes, 0 que
alteraria as resisténcias internas a transferéncia de massa. E possivel também que os diferentes
métodos de secagem possam afetar as caracteristicas fisicas da casca da semente, alterando a
resisténcia a transferéncia de massa, mas na superficie da semente.

E importante salientar que o objetivo do presente estudo ndo leva em conta o tratamento
rigoroso e classico da difusividade e ndo tem por finalidade estabelecer um estudo sistematico
do modelo de secagem em si. Sua utilizacdo tem por objetivo tdo somente estabelecer uma
analise qualitativa fundamentada no modelo difusivo classico, que permita a inferéncia da
metodologia que apresenta melhores condi¢cdes de secagem do ponto de vista cinético.
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Deixamos como sugestfes para trabalhos futuros o estudo sistematizado e rigoroso dos
fendmenos de transferéncia de calor e massa.

4. CONCLUSAO

Face ao exposto é possivel concluir que, dentre as metodologias empregadas para a
secagem de sementes de Copaiba, a mais promissora é a secagem por luz infravermelha. Os
testes demonstraram que a cinética de secagem é a que transcorre em menor tempo até a
condicdo de umidade de equilibrio. Além disso, a difusividade efetiva obtida para a secagem
em luz infravermelha apresentou o maior valor em relagdo as demais metodologias estudadas.
Foi possivel constatar também que a secagem solar ndo € indicada para o beneficiamento de
sementes de Copaiba, uma vez que ndo h& uniformidade térmica durante o processo, a
secagem se torna dependente das intempéries e das condicdes climaticas.

5. NOMENCLATURA

Detrc  Difusividade efetiva global (m?/s)

r Coordenada radial (-)
R Raio da particula (m)
t Tempo de secagem (min)

T Temperatura (°C)

Xry  Umidade do solido (kg/kg)

Xi Umidade inicial do sélido (kg/kg)
Xe Umidade de equilibrio (kg/kg)
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