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RESUMO

A bactéria inoculante da soja Bradyrhizobium tem sido muito utilizada ao longo dos
anos como fixador biolégico do nitrogénio, porém tem-se dificuldade de armazenar a
semente ja inoculada com um fator limitante: as altas temperaturas. Este trabalho tera
como objetivo analisar diferentes tipos de revestimentos térmicos quanto ao
armazenamento de sementes de soja inoculadas e peletizadas. O trabalho foi
realizado de forma interdisciplinar, em conjunto dos cursos de Engenharia Mecanica
e Agronomia, no Centro de Desenvolvimento Tecnologico (CEDETEC), e em
laboratorio do Centro Universitario Fundagéao Assis Gurgacz, localizada na cidade de
Cascavel, regido Oeste do Parana. O modelo de tratamento estatisco utilizado sera o
Delineamento Internamente Casualizado (DIC), com 6 tratamentos (Papel Kraft, Rafia,
Caixa de leite longa vida, Manta isolante de aluminio, EPS + Manta de Al, EPS duplo
+ Manta de Al), e para cada tratamento sera utilizada 4 repeticbes, e em
armazenamento critico, com temperaturas variando entre 6 a 35°C. Os revestimentos
de EPS (poliestireno expandido) foram confeccionados com placas de 20mm. As
sementes foram tratadas com o inoculante e armazenadas durante 30 na temperatura
de 11°C, posteriormente separadas em tratamentos e armazenadas por 15 dias nas
condicdes criticas (6 a 35°C). Apés o periodo de armazenamento, as sementes foram
germinadas em vasos, no periodo de 30 dias ap6s a emergéncia das plantulas. A
analise foi realizada por meio da contagem dos nddulos nas raizes, onde foi possivel
a determinacdo de quais tratamentos obtiveram melhores resultados. Dentre os
materiais isolantes o EPS duplo + Aluminio demonstrou uma diferenga significativa,
nas medias das embalagens de Papel Kraft e Réfia, no teste de Tukey a 5% de
significancia.

Palavras chave: Bradyrhizobium; Simulacdo de armazenamento; Fixa¢do biologica;

Transferéncia de calor.



ABSTRACT

The inoculant bacterium Bradyrhizobium has been used over the years as a biological
nitrogen fixer, but it is difficult to store the inoculated seed with a limiting factor: high
temperatures. This work will analyze different types of thermal coatings for storage of
inoculated and pelleted soybean seeds. The work was carried out in an
interdisciplinary way, in conjunction with the Mechanical Engineering and Agronomy
courses, at the Technological Development Center (CEDETEC), and in the laboratory
of the Assis Gurgacz Foundation University Center, located in the city of Cascavel,
western Parana. The model of static treatment used will be the Internally Delineated
Design (DIC), with 6 treatments (Kraft Paper, Raffia, Long Life Milk Carton, Aluminum
Insulation Blanket, EPS + Al Blanket, Double EPS + Al Blanket), and for each treatment
will be used 4 replicates, and in critical storage, with temperatures ranging between 6
to 35 ° C. The coatings of EPS (expanded polystyrene) were made with 20mm plates.
The seeds were treated with the inoculant and stored for 30 ° C at 11 ° C, subsequently
separated into treatments and stored for 15 days under critical conditions (6 to 35 ° C).
After the storage period, the seeds were germinated in pots, in the period of 30 days
after the emergence of the seedlings. The analysis was performed by counting the
nodules in the roots, where it was possible to determine which treatments obtained the
best results. Among the insulating materials, the double EPS + Aluminum showed a
significant difference in the means of Kraft Paper and Raffia Packaging in the Tukey
test at 5% of significance.

Keywords: Bradyrhizobium; Storage simulation; Biological fixation; Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Comparar isolantes térmicos para armazenamento de sementes de soja com
inoculante longa vida, e analisar se o isolante evitou a morte da bactéria inoculante

Bradyrhizobium.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil a evolucdo da agricultura sempre esta em ascensdo, buscando
novos métodos e meios de obter um melhor rendimento na produtividade, de modo

viavel, e principalmente sustentavel.

O uso de inoculantes na semente da cultura da soja é a principal fonte de
nitrogénio para grandes producdes. Esse uso vem crescendo gradativamente a cada
ano, pois, esta mostrando resultados satisfatorio de produtividade, além de melhorar
a qualidade microbiana do solo, e por ter um custo de implantagéo relativamente
baixo. Porém o mercado propds os inoculantes longa vida, que sdo os usados junto
com o tratamento de semente, podendo durar diversos dias, dependendo do tipo de

embalagem, e o lugar de armazenagem das sementes (RIZOBACTER, 2017).

A cultura da soja é uma das principais culturas econdmicas para 0 mundo,
devido ao poder da oleaginosa para a agroindustria. Houve um grande aumento de
area plantada nos ultimos anos, e altos investimentos em tecnologias visando altas
produtividades. (SEAB e DERAL, 2012). O surgimento da cultura foi a 5000 mil anos
atrds no continente asiatico, descoberta pelo pai da agricultura Shen-nung. No
século Xl a.C., se deu inicio aos primeiros vestigios de melhoramento genético, que
se deu pelo cruzamento natural entre duas espécies selvagens de soja realizada
pelos cientistas chineses (APROSOJABRASIL, 2014).

Os primeiros registros de soja no Brasil foram no ano de 1882 trazida por
Gustavo D’Utra na Bahia, Os melhores resultado de producédo se deram a partir do
ano de 1908, quando os imigrantes japoneses trouxeram cerca de 50 variedades

norte-americanos para trabalhar com o melhoramento genético. Nos anos 70 e 80



houve um aumento significativo de expansédo, que foi quando a cultura da soja

passou a ser plantada em todo o pais (CAMARA, 2011).

Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor de soja do pais perdendo
apenas para os Estados Unidos, e € o maior exportador de soja do mundo. A area
plantada no Brasil & de 35.046,5 mil hectares um aumento de 3,4% em relagdo a
safra 16/17, a producdo final estimada é de 113024,60 mil toneladas (CONAB,
2018). Os maiores estados produtores de soja € 0 mato grosso, Parana e rio grande
do sul (EMBRAPA, 2017).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INOCULACAO DA SOJA

Para se obter um desenvolvimento satisfatério na cultura da soja, €
necessario que esta, receba a quantidade minima dos nutrientes esséncias, no qual
0 nitrogénio € o que se necessita em maior quantidade. Para que a producédo
chegue a 3000 kg/ha, serdo necessario 240 kg de nitrogénio, dos quais 195 kg serao

extraidos pelos graos das lavouras (HUNGRIA et al., 2001).

Ha diversas formas de fornecer o nutriente para as plantas, através da
decomposicdo da matéria organica, fertilizantes nitrogenados ou pela inoculacdo na
semente de soja. Na inoculacdo da semente, a soja ira fazer a fixagédo biolégica, que
€ realizada pela bactéria que pertence ao grupo Bradyrhizobium, que ira formar

estruturas nas raizes da soja, chamada de ndédulos (CAMPOS et al., 2001).

A formacao dos ndédulos comeca quando as sementes estdo germinando e
suas raizes exsudam moléculas que atraem quimicamente os rizébios, que iram
causar modificacbes nos genes das plantas e bactérias, e outras estipulam o
crescimento dos ndédulos apds entrarem nas raizes onde ficam armazenadas, ou
seja, capturam nitrogénio do ar e apos sua reducdo em fora de assimilaveis, se torna
disponivel para a planta. Os no6dulos quando estdo em pleno atividade, ficam com a

coloracao rosea intensa na parte interna (HUNGRIA et al., 2001).

O uso de inoculantes para o primeiro ano de cultivo de soja, se mostra muito
importante, ainda mais consorciada com o tratamento de inseticidas, fungicidas e
micronutrientes juntos na semente que ira proporcionar uma maior nodulagcéo, de
preferéncia o uso do inoculante turfoso. Nas areas com o histérico de varios anos de
cultivo de soja, o uso de inoculante pode ser diminuido, e recomenda-se o uso de
inoculante liquido no suco. (VIEIRA NETO et al., 2008). Da mesma forma Costa

(2013) aponta a relagéo do consorcio da inoculagédo com o uso de fungicidas.

Segundo Passos (2013), existe uma legislacdo do ministério da agricultura
pecudria e abastecimento (MAPA), que exige o minimo de 1.000.000.000 (1x10°) e

bactérias viaveis por gramas ou ml do produto. A recomendacdo para areas de



cultivo de primeiro ano é de 2.400.000 bactéria por semente e em areas onde ja é

cultivado soja é recomendado 1.200.000 bactérias por semente.

Além das recentes pesquisas 0s principios basicos da inoculacdo de
sementes ndo tém mudado no meio século que tém sido comumente praticados, o
trabalho de Norris et al. (1970) demonstra que os métodos sdo praticamente 0s

mesmos.

2.2 ARMAZENAMENTO DA SEMENTE

Segundo Demito e Afonso (2009), a semente de soja deve ser resfriada
artificialmente, armazenada em embalagem de polipropileno e armazenada em
temperatura ambiente menor que 20 graus. Esta embalagem proporciona pouca
variacdo de temperatura interna da temperatura da semente, mantendo uma

temperatura estavel para um bom armazenamento.

O sucesso no estabelecimento das bactérias na cultura € fundamental que se
tenha um armazenamento adequado apds a inoculacdo na semente, para
proporcionar uma vida mais longa as bactérias (LIMA FILHO e TSAI, 2006). Deste
modo a vida dessa bactéria tem uma condicdo limitante importante, a temperatura,
gue segundo Figueiredo et al. (1995) este mesmo inoculante tem um decréscimo de
rendimento se conservado em temperaturas mais altas. Assim se torna necessario o

calculo de transferéncia de calor em alguns casos.

Pouco se estuda sobre o prolongamento da vida desta bactéria, e sabendo
gue em condicbes ambientes é muito curta, uma forma de prolongar sua vida e
assim possibilitar o armazenamento da mesma, é peletizar a semente, de modo a

criar um ambiente confortavel para a bactéria (RIZOBACTER, 2017).

2.3 PELETIZACAO

Segundo Oliveira et al. (2003) a peletizacdo é uma pelicula envolta a
semente, com diferentes tipos de aplicacdo. Realizaram estudos com diferentes

tipos de revestimentos para peletizacdo de sementes de tomate, utilizando



microcelulose + calcario e microcelulose + areia. Como adesivo, foi utilizado a cola
Cascorex - PVA (20%). Chegaram a conclusdo que a peletizacdo € uma forma de

proteger a semente e facilitar seu manejo.

Ja Vasconcellos et al. (2000) utilizaram outros dois tipos de materiais para
peletizacdo em sementes de sorgo: calcario e termofosfato magnesiano, e ainda
demonstram que com estes tipos de revestimentos houve uma maior absorcéo de

potassio (K) e fosforo (P).

Dentre os diversos tipos de peletizagcdo pode-se usar o tipo que lhe for mais
viavel, segundo Mendonca et al. (2007), em seu trabalho foi testado a peletizacéo
em sementes de milho, com doze materiais de enchimento: calcarios 1 e 2, caulim,
carvao vegetal ativado, areia, vermiculita, fuba de milho, farinha de trigo, polvilho de
mandioca, amido de milho, celite e terra de diatomaceas; dois cimentantes: goma
arabica e cascorez extra; e seis corantes: tintas guache, acrilica, plastica e para
tecido, corante para alimento e gelatina. Todas estas op¢cdes ndo comprometeram o
desenvolvimento das plantulas e posteriormente seu desenvolvimento, e ainda

assim forneceu uma grande facilidade na hora do plantio, por conta da peletizacéo.

Além de fornecer protecdo e facilidade no plantio em algumas culturas, a
peletizacdo também pode servir de alimento a bacterias inoculantes, transformando-
as assim em inoculantes longa vida. E o caso do kit Granouro® (Gelfix 5 + S30 +
Adhere® HC), que em sua composicdo apresenta o polimero S30 fornecendo
alimento a bactéria (BASF, 2018).

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Zanella Junior (2015), a transferéncia de Calor é energia transmitida
devido a uma diferenca de temperatura, assim sempre que existir uma diferenca de

temperatura de um meio para outro, ocorrera transferéncia de calor.

Para feitos de transferéncia de calor, por conducdo, a relagcao
tempo/temperatura de um produto agricola pode ser calculada se as condi¢des de
abrangéncia de transferéncia de calor, e a geometria do produto agricola, forem

modificaveis matematicamente, e se a constante de difusividade térmica do produto



agricola for conhecida. O maior obstaculo para a aproximacdo matematica é a falta
de dados das propriedades térmicas dos produtos agricolas (CAMARRATA et al.,
2001).

Em determinadas situagbes ocorre a transferéncia de calor em regime
transiente, a difusividade térmica aparente tem fundamental importancia no projeto
de equipamentos, e na analise dos produtos agricolas. A transferéncia de calor
interna em uma massa de sementes detém suas complexidades devido as
diferencas na composicéo fisica, quimica, teor de agua, e porosidade (BOREM et
al., 2002).

Seguindo esta linha Gama et al. (2011) trazem em sua pesquisa que a
umidade da semente interfere diretamente na difusividade térmica da mesma, sendo

necessario o controle de temperatura, e umidade para este experimento.

O calor pode ser transmitido por conducgdo, conveccdo e radiacdo, sua
transferéncia em uma determinada quantidade de sementes ocorre principalmente
por convecgao, e em pequena intensidade por conducéo, sendo estes meios de
transmissdo de calor as importantes para a estabilidade térmica das sementes
(DEMITO e AFONSO, 2009). Ainda, o mesmo autor complementa que pelo principio
da termodinamica enunciado por Clausius, o calor flui espontaneamente do corpo

com maior temperatura para o de menor temperatura, até atingir o equilibrio térmico.

Levando em consideracdo a baixa troca de temperatura nas sementes por
conducédo, que é o Unico meio de propagacédo de calor da massa da mesma, estas
sementes tem baixa condutibilidade térmica, impedindo a rapida troca de calor com
o ambiente. Isto pode ser perigoso, caso haja umidade elevada, mas pode também

auxiliar na conservacédo do produto durante o armazenamento (BRAGANTINI, 2005).

Nos célculos de transferéncia de calor, para um corpo solido, se da maior
importancia para trés propriedades fisicas, a condutibilidade térmica, difusidade
térmica e o calor especifico (CENGEL e GHAJAR, 2012). Estas propriedades estédo
relacionadas entre si pela Equacao 1:

K=a.p.Cp 1)

Onde: k = condutibilidade térmica (W/mK), a = difusividade térmica (m?%s), p =

densidade (kg/m3) e Cp = calor especifico (J/kg K).



Para a selecdo de um material, quando voltamos o foco para transferéncia de
calor, € preliminarmente considerado a sua condutividade térmica, assim dizemos
que um material retém mais calor quando a sua condutividade térmica € menor.
Desse modo Dos Santos & Gregério Filho (2004) aponta essa caracteristica como

essencial no desempenho de materiais em muitas aplicacées.

Cengel & Ghajar (2012) relacionam a condutividade térmica com a espessura
e area de um material, formando assim a resisténcia térmica (Equacéao 2, 3, 4). Esta
resisténcia térmica pode ser comparada a resisténcia elétrica, uma vez que a
combinacdo de resisténcias pode ser apresentada em forma de série, ou paralelo
(ZANELLA JUNIOR, 2015).

L
R =— 2
kxA 2)
Associacdo em série:

R=R1+R2+R3+Rn 3)

Associagéo em paralelo:

1 1 1 1 1
== (4)
R R1 R2 R3 Rn
Onde: R = resisténcia térmica (K/W), L = espessura (m), k = condutividade

térmica (W/mK) e A = area superficial (m2).

Se analisarmos a resisténcia térmica ao invés da condutividade térmica,
podemos fazer uma comparacdo de dois materiais com espessuras e areas
superficiais diferentes, facilitando o célculo e a propria interpretacao.

Existem diversos tipos de materiais isolantes, dentre eles um dos mais
conhecidos € o EPS (poliestireno expandido), conhecido como isopor, podendo ser
aplicado em diversas areas e praticas. E feito de um polimero expandido em forma
de um aglomerado de granulos (MANO & MENDES, 1999).

Segundo Souza (2002) o EPS pode apresentar uma condutibilidade térmica
de 0,03 W/mK, com uma densidade de 10 a 30 Kg/m3. J& a NBR 15220-2 (2005)
apresenta para o EPS uma condutividade térmica de 0,04 W/mK, com uma
densidade de 15 a 30 Kg/m3. Para fins de calculo vamos considerar uma
condutividade térmica de 0,035 W/mK.



As embalagens cartonadas longa vida sdo uma boa forma de utilizar um
isolante térmico de forma sustentavel e barata, reciclando caixas de leite, suco e
outros produtos. As embalagens cartonadas longa vida s&o constituidas por
papeldo, polietiieno e de aluminio, divididas em varias camadas, geralmente na
espessura de 0,5mm (TETRA PAK®, 2018).

Para este tipo de material Cunha (2011) realizou testes de condutibilidade
térmica, obtendo resultado de 0,8099 W/mK, similar a NBR 15220-2 (2005) que
fornece o valor de 0,8 W/mK.

Um material utilizado muito em construcdes civis e facilmente encontrado, € a
manta térmica de aluminio, que pode ser facilmente instalado e retém boa
quantidade de radiacdo solar (MONTEGUTTI & ANTUNES JUNIOR, 2016). Suas
propriedades térmicas se assemelham a uma folha de alumio de cozinha, que sua
condutibilidade térmica foi calculada no trabalho de Michels (2007), com o valor de
0,178 W/mK.

Segundo Gralik (2008) as sacas de grdos geralmente sdo dispostas em réfia,
gue pode ser composta de fibra vegetal ou de polimeros, as de polimeros séo
formadas de 95% de Polipropileno (PP) e 5% de Polietileno (PE). Segundo
PROTOLAB (2018) ambos os polimeros apresentam uma condutibilidade térmica de
0,17 W/mK.

Para materiais isolantes o foco fica em torno da condutividade térmica, porem
para materiais porosos € necessario se dar atencdo a sua permeabilidade, pois a
troca de gases pode afetar a troca térmica, por meio da convecc¢ao (LITOVSKY et
al., 1996).

Segundo Vivaldini (2014), a permeabilidade de um material € uma medida

macroscopica, em que um fluido tem a facilidade de passar através de um corpo.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Em trabalhos de cunho cientifico 0 uso de ferramentas estatisticas auxilia na
andlise e interpretacdo de dados obtidos, uma destas ferramentas é o Software
Excel. Neste Software uma das ferramentas basicas da estatistica experimental é a
ANOVA, que facilita as analises das variancias (MARTINS, 2005).



Para comprovar estatisticamente que existe ou ndo homogeneidade das
variancias, e consequentemente algum dos grupos em estudos, se mostra com uma
diferenca estatistica, podemos utilizar o teste de Hartley (teste F), onde se compara
a variancia maxima e minima dos grupos. A variancia maxima sobre a variancia
minima obrigatoriamente tera que ter um valor maior que o tabelado, de acordo com
o gral de liberdade, para que os grupos demonstrem uma diferenca estatistica
(RODRIGUES & LEMMA, 2009). O F calculado pode ser expresso da seguinte forma
(Equacéo 5):

o’Max.

Fcal. = —— (5)

o2Min.

Ainda segundo Rodrigues & Lemma (2009), o teste F pode ser comprovado
através do teste de Shapiro-Wilk (p-valor), que obrigatoriamente tera que ter um
valor menor que o da significancia para que se comprove a anormalidade das
populacdes. Ambos os valores, teste F e p-valor, podem ser obtidos através da
ANOVA, no Software Excel (MARTINS, 2005).

Para uma analise estatistica completa podemos utilizar o teste de Tukey, que
serve para analise das medias dos grupos estudados. Com esta analise podemos
ter a certeza que os tratamentos pertencem ou nao a0 mMesmo grupo, em um certo
nivel de significancia (RODRIGUES & LEMMA, 2009).
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

O tipo de pesquisa foi de experimentacdo qualitativa e exploratéria, tendo em
conta que o estudo pretendeu dimensionar e calcular a troca térmica de um isolante
térmico, e também, esta explorando um novo campo de pesquisa pouco estudado: o

armazenamento de sementes inoculadas longa vida.

3.2 LOCAL E DADOS DO EXPERIMENTO

O trabalho foi realizado no Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico
(CEDETEC) dentro da fazenda escola, no Centro Universitario Fundagdo Assis
Gurgacz (FAG), localizada no municipio de Cascavel-PR, com latitude 24°56’44” S,
longitude 53°30°29” O, e altitude de 692 metros, no periodo de Junho a Setembro de
2018.

Este trabalho contou com uma parceria multidisciplinar entre os cursos de
Engenharia Mecéanica e Agronomia, ambos da mesma instituicdo. O orientador do
projeto serd o professor Eliseu Zanella Junior, juntamente com o coorientador,

professor Joselito Nunes.

3.3 OBJETO DE ESTUDO

As sementes de soja inoculadas foram colocadas em condi¢des de simulacéo
de armazenamento em propriedade rural, em diversas embalagens. O local de
armazenamento esté sujeito a condi¢cdes de temperaturas criticas, uma vez que este
recebe sol, chuva e frio, apenas protegidas por suas embalagens (tratamentos), e

uma estruturas sob telhas de fibrocimento.

Para o Bradyrhizobium sera utilizado inoculante liquido, produto com o nome

comercial kit Granouro® da empresa BASF (Gelfix 5 + S30 + Adhere® HC), é um
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inoculante bioldgico longa vida, que pode ser utilizado em sementes até 45 dias
antes do plantio, sem impactar e causar prejuizo na nodulagdo da soja, sendo
composto por bactérias, alimento para bactérias e protetor. As bactérias presente
nesse produto € do género elkanii SENIA 587 e SENIA 5019, com a concentracao
5x10° UFC/ml. A dosagem recomendada pela fabricante é 1 ml de produto para quilo

de semente.

Para afericdo da temperatura foi utilizado um termémetro digital da marca

Incoterm®, modelo 0212.

3.4 TRATAMENTOS

O armazenamento foi realizado sob condicbes de temperaturas criticas,

variando entre 6 a 35 °C.
Tratamentos — Embalagem (Figura 1)

e T1 - Papel Kraft (Testemunha)

e T2 — Rafia (Testemunha)

e T3 - Caixa de leite (Tetra Pak)

e T4 — Manta de Aluminio

e T5— Poliestireno expandido (EPS) + Manta de Al

e T6 — Poliestireno expandido (EPS) duplo + Manta de Al

Figura 1 — Embalagens.

Fonte: Autor (2018)
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A escolha do local de armazenamento critico se baseia em um galpdo com
telhas de fibrocimento, semelhante as propriedades rurais, onde se armazenam as
sacas de soja antes do plantio.

As embalagens escolhidas trazem em vista a comparacdo de sacas
tradicionais (papel Kraft e réfia), e embalagens alternativas isolantes, como caixa de
leite (Tetra Pak), e manta de aluminio para construcdo civil, que sdo facilmente
encontrados e disponibilizados. J& as embalagens confeccionadas de EPS e manta
aluminio servem de simulacédo para a criacdo de outras embalagens futuras.

Este estudo pretende trabalhar diretamente com a resisténcia térmica dos
materiais (R), relacionando o coeficiente de condutibilidade térmica (K), a area da
superficie (A), e a espessura do material (L). Segundo a equacéo 2 podemos obter a
resisténcia térmica de cada material.

Dentre o0s materiais utilizados, a Tabela 1 fornece os valores da

condutibilidade térmica e espessura.

Tabela 1 — Condutibilidade Térmica e Espessura dos Materiais.

Material Condutibilidade térmica (W/mK) Espessura (mm)
Papel Kraft 0,1035 0,1

Rafia 0,17 0,15
Embalagem Tetra Pak 0,8 0,5
Manta de Aluminio 0,178 0,125

EPS 0,035 20

Fonte: Autor (2018)

O valor de condutividade térmica do Papel Kraft ndo foi encontrado, porem
Cengel & Ghajar (2012) concluiram que a condutividade do papel comum é 0,1035
W/mK. Podemos considerar o mesmo valor para ambos, pois suas propriedades
fisicas sdo semelhantes.

Para dimensionamento e organizagdo das amostragens, foram utilizadas
amostras de 500 gramas de semente para cada tratamento. Nesse sentido as
embalagens foram dimensionadas para ocupar esta massa.

De acordo com a condutividade térmica de cada material, foi possivel calcular

a resisténcia térmica (Tabela 2).
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Tabela 2 — Dimensdes das embalagens e Resisténcia Térmica.

Embalagem Dimenséo (cm) Resistencia Térmica (K/W)
Papel Kraft 13x13x7 0,018127
Rafia 13x13x7 0,01655
Caixa de leite (Tetra Pak) 155x75x7 0,01618
Manta de Aluminio 25x5x4 0,018726
EPS + Manta de Al 16 x14x8 8,126855
EPS duplo + Manta de Al 16x14x8 16,243735

Fonte: Autor (2018)

As embalagens confeccionadas com EPS demonstram apenas as dimensdes
internas na tabela 2, porém, contem dimensdes externas diferentes. Cada placa de
EPS contém a espessura de 20mm, sendo assim a com duplo EPS contem 2 placas
de 20mm, com o aluminio isolante entre as placas (Figura 2 e 3).

Figura 2 — Embalagem EPS + Manta de Aluminio.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 3 — Embalagem EPS duplo + Manta de Aluminio.

Fonte: Autor (2018)

3.5 ARMAZENAMENTO E GERMINACAO DAS SEMENTES

Como a vida da bactéria inoculante é de 45 dias, decidiu-se separar o
armazenamento das sementes em 2 fases, assim, podendo utilizar o periodo

maximo da vida da bactéria sem que haja morte total ou parcial da mesma.

Dessa forma, o grupo de sementes inoculadas foi armazenado em local
refrigerado a 11°C (Figura 4), no periodo de 30 dias. ApOs esse periodo estas
sementes foram divididas e acondicionadas as embalagens, em forma dos
tratamentos apresentados, e armazenadas sob condi¢cdes criticas de

armazenamento, durante o periodo de 15 dias, totalizando assim 45 dias.
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Figura 4 — Temperatura inicial de armazenamento.

Fonte: Autor (2018).

ApoOs o periodo de armazenamento, as sementes foram semeadas em vasos
com terra, sendo 4 vasos para cada tratamento. Em cada vaso foram colocadas 5
sementes, de forma a dar uma melhor abrangéncia estatistica (Figura 5). Destas 5

sementes, apds emergéncia das mesmas, foi deixado apenas 2 plantulas por vasos.

Figura 5 — Distribuicdo de sementes no vaso.

Fonte: Autor (2018)
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Figura 6 — Plantas ap06s 30 dias de emergéncia.

Fonte: Autor (2018)

Os tratamentos permaneceram 30 dias nos vasos, ap0s as plantulas
emergirem, desenvolvendo assim raizes e possibilitando a contagem de nédulos nas

sementes (Figura 6).

Figura 7 — Nodulacdo da soja.

Fonte: Autor (2018)
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Para determinacdo da morte das bactérias e a eficiéncia dos isolantes
térmicos, foi feita a quantificacdo desses nddulos na raizes das plantas geminadas,
como observamos na Figura 7 (HUNGRIA et al., 2001; CAMPOS et al., 2001).

3.6 ANALISE DO GANHO DE CARGA TERMICA

Em termos de transferéncia de calor cada material ja teve a sua resisténcia
térmica calculada (Tabela 2), assim, calculamos a carga térmica de acordo com o
calor disponivel no armazenamento. Segundo Cengel & Ghajar (2012) podemos
obter a carga térmica recebida, pela equacéo:

q=mXxCpXxAT (6)

Este corpo adquire calor dentro de um certo periodo de tempo, de dividirmos

a carga térmica ganha pelo periodo de transferéncia, obtermos o fluxo de calor:
q
— A 7
Q=1 )

Também podemos relacionar o fluxo de calor com a resisténcia térmica de um
material, desta forma um material se torna um isolante térmico. A equacdo 8 traz
esta relagéo:

Q :A?T 8)

Relacionando a equacdo 7 com a equacao 8, obtemos a seguinte relagéo:

XR
At =2 9)

AT
A equacdo 9 é capaz de nos fornecer o tempo necessario para atingir o
equilibrio térmico, entre a temperatura de armazenamento e a temperatura interna

de cada material isolante.

A carga térmica recebida (equacéao 6) se refere a diferenca de temperatura do
ar ambiente, com a temperatura do ar interno de armazenamento. Segundo Cengel
& Ghajar (2012) ele traz os seguintes dados das propriedades termodinamicas do ar:

p=1,169 Kg/m? e Cp=1,004 KJ/KgK. Sabendo também que a massa especifica (dada
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em Kg/m3) relaciona massa e volume, podemos obter a massa total do ar interno de

armazenamento, de acordo com o seu volume.

A estrutura de armazenamento é o forro de uma casa residencial, com as
seguintes dimensodes: b=10m, h=1,5m e 1=13,5m, formando a figura de um prisma.
Com estas dimenses é possivel calcular o volume interno total do armazenamento,

segundo a equacao, e posteriormente a massa de ar:

V=%xl (10)
m=pxV (11)

Ambos os calculos de fluxo de calor desconsideraram o coeficiente de
pelicula na troca térmica por conveccao, pois o local de armazenamento é fechado e
0 ar esta estadtico, assim considerando teoricamente, a temperatura de
armazenamento interna a mesma em todos os pontos, inclusive na superficie da

embalagem.
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ApoOs periodo de armazenamento e emergéncia das plantas, estas foram

retiradas dos vasos e lavadas, para que facilitasse a contagem dos nédulos (Figura

8).

Figura 8 — Limpeza das raizes da Soja.

Fonte: Autor (2018)

A contagem aconteceu de forma manual, e apresentando 0s seguintes

resultados preliminares (Tabela 3).

Tabela 3 — Média de nédulos nas raizes.

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6
20,5 215 23 29,75 31,75 37,5

Fonte: Autor (2018)

Para analise estatistica dos dados foi utilizado o software Excel, realizando

assim a ANOVA, e o teste de Tukey (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 4 — ANOVA.

Fonte de SQ GL MQ F cal. Valor P F tab.
Var.

Tratamentos 912,833 5 182,567 3,7578 0,016634 2,77285
Residuos 847,5 18 48,5833

Total 1787,33 23

Fonte: Autor (2018)

Podemos observar na Figura 1 o F calculado se representou menor que o F
critico, demonstrando assim pelo teste das variancias que existe diferenca
significativa no experimento. Assim como o valor P que se apresentou menor que

0,05, confirmando assim que a diferenca significativa existe.

Tabela 5 — Teste de Tukey (5%)

Tratamento Grupo
Papel Craft a
Rafia a
Manta de Aluminio ab
Caixa de Leite ab
EPS + Aluminio ab

EPS Duplo + Aluminio b

Fonte: Autor (2018)

Como observado na Tabela 5, no teste de tukey, o tratamento 6 demonstrou-
se diferente das medias dos tratamentos 1 e 2, com 5% de significancia. Estes
tratamentos se referem ao EPS duplo com aluminio, papel craft e rafia,
respectivamente. Demonstrando assim que o isolante térmico contribuiu para a

prolongamento da vida da bactéria inoculante Bradyrhizobium.

Relacionando a resisténcia térmica de cada material, e a quantidade de
nodulos obtidos nas raizes (Figura 9), podemos observar que a temperatura interfere

no ciclo de vida da bactéria inoculante, no periodo de armazenamento.
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Figura 9 — Relacéo Entre Resistencia Térmica e Numero de Nodulos.

40
35

30

25

20

15

10 Meédia de Nodulos
A A A A

0 Resistencia Térmica W/K
T1 T2 T3 T4 TS To
m Média de Nodulos 20,5 215 23 29 31,75 37,5

M Resistencia Térmica W/K 0,018127 0,01655 0,01618 0,018726 &,166855 16,243735

W Média de Nadulos B Resistencia Térmica W/K

Fonte: Autor (2018)

Ainda, na Figura 8, podemos observar que o Papel Kraft e a Rafia obtiveram a
menor quantidade de nodulos, mesmo apresentando resisténcia térmica similar as

embalagens Longa Vida Cartonada e Manta Térmica de Aluminio.

Essa diferenca pode ser explicada quando analisamos as embalagens,
podemos notar que o Papel Kraft e a Rafia sdo embalagens porosas, que permitem
a permeabilidade do ar, facilitando assim a troca térmica por meio da convecc¢ao
(VIVALDINI, 2014; LITOVISKY et. al., 1996).

Durante o armazenamento em condi¢Bes criticas, periodo de 15 dias,
obtivemos valores de temperatura maxima de 35°C e minima de 6°C. A Tabela 6
demonstra as temperaturas diarias de maxima e minima e as temperaturas

coletadas no ambiente de armazenamento.
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Tabela 6 — Temperaturas maximas e minimas de armazenamento.

Temperaturas (°C)

Periodo de . N a N
Armazenagem Maxima do Minima do Maxima do Minima do
Ambiente Ambiente  Armazenamento Armazenamento
30/jul 16 6 o5 5
31/jul 15 5 22 ;
0l/ago 16 5 22,5 6
02/ago 20 7 26 8
03/ago 19 11 o5 12
04/ago 17 8 o8 9
05/ago 15 3 27
06/ago 18 4 33 7
07/ago 22 8 30 10
08/ago 19 8 21 14
09/ago 9 6 22 7
10/ago 12 3 29
11/ago 15 3 33,5 9
12/ago 12 7 34 12
13/ago 24 9 35 19

Fonte: SIMEPAR (2018)

Com estes dados podemos calcular a carga térmica do ar interno de
armazenamento, utilizando a equacéo 6, 10 e 11. Para este célculo consideramos as
temperaturas maximas ambiente (24°C) e interna de armazenamento (35°C), de

modo a definir de forma tedrica, um fluxo de calor constante.

Tabela 7 — Simulacéo de carga térmica.

Diferencial de Temperatura (35-24) °C
Volume de Ar 202,5 m3
Massa de Ar 236,72 Kg
Calor Especifico 1,004 KJ/KgK
Carga Térmica 2614,36 KJ

Fonte: Autor (2018)
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A Tabela 7 simula uma condicéo critica permanente. Agora, se compararmos
a carga térmica simulada e o isolante térmico, de acordo com a equacao 9, podemos
encontrar um tempo de equilibrio térmico entre a temperatura interna de

armazenamento, e a temperatura interna da embalagem (Tabela 8).

Para este célculo devemos considerar a temperatura interna de
armazenamento e a temperatura interna da embalagem como 35°C e 11°C,

respectivamente.

Tabela 8 — Tempo de equilibrio térmico.

Resistencia Térmica Tempo estimado de
Embalagem e :
(K/W) equilibrio térmico
Papel Kraft 0,018127 33 min*
Rafia 0,01655 30 min*
Caixa de Leite (Tetra Pak) 0,01618 29,4 min
Manta de Aluminio 0,018726 34 min
EPS + Aluminio 8,126855 10d e 6h
EPS duplo + Aluminio 16,243735 20d e 12h

Fonte: Autor (2018) *Embalagens porosas (testemunhas), que estédo sujeitas a maior

ganho de carga térmica por apresentar maior permeabilidade de gases.

A simulacdo da Tabela 8 demonstra como as altas resisténcias térmicas tem
um grande impacto no ganho de carga térmica. Um fator pouco levado em

consideracao por parte dos produtores rurais.



24

5 CONSIDERECOES FINAIS

Dos materiais analisados, obteve-se um resultado satisfatorio do material
isolante EPS duplo + Manta de aluminio, em relacdo ao Papel Kraft e a Réfia. O
namero de nddulos nas raizes das plantes foi superior e atendendo ao teste de

Tukey apresentou diferenca das médias a nivel de 5% de significancia.

Também pode-se analisar que existiu uma relacdo direta entre a resisténcia
térmica e o nimero de nddulos nas raizes. Entretanto as embalagens testemunhas
(Papel Kraft e Réfia) tiveram um pior desempenho, pois sdo materiais porosos, que

possibilitam a troca de ar externo com o ar interno a embalagem.

Essas diferencas demonstram que a temperatura € um fator crucial no
armazenamento de sementes inoculandas com Bradyrhizobium, e dando
possibilidades para a construcdo de isolantes térmicos para 0 armazenamento

adequado destas sementes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como as pesquisas com o inoculante longa vida e seu armazenamento ainda

sao poucas, podemos listar algumas sugestdes de novas abrangéncias:

e Comparativos com periodos diferentes de armazenamento;
e Comparativos com diversas temperaturas de armazenamento;
e Relagdo tempo x temperatura no armazenamento;

e Tipos diferentes de culturas, ou com outros Rizobiuns.
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