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RESUMO

LIMA, Guilherme Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2016.
Extracao mecanica de endosperma de macauba para fins de germinacao.
Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Coorientadores: Domingos Sarvio
Magalhaes Valente e Daniel Margal de Queiroz.

A importancia da macauba para o setor de producao agricola tem se tornado cada vez
mais evidente em funcao de seu potencial, tanto em termos de rendimento por hectare
e robustez, como pela multiplicidade de aplicacdes de seus produtos e subprodutos. As
pesquisas cientificas sobre a macauba tém trazido solugbes fundamentais para
viabilizar sua exploragdo de maneira intensiva. Atualmente, a exploracdo da macauba
no Brasil ainda € predominantemente extrativista e o potencial da macauba faz com
que seja necessaria uma mudanca neste cenario. Esta mudanca se tornara viavel a
partir do desenvolvimento de processos eficientes de plantio, cultivo, colheita e
processamento. No topo da cadeia produtiva se encontra o fornecimento de mudas
pré-germinadas que atualmente encontra limitagbes devidas as dificuldades de
extracao de endosperma. Tais dificuldades estdo associadas as altas forcas requeridas
para a ruptura do endocarpo da macauba e também a grande variabilidade que este
produto apresenta. Na busca por geracdo de dados Uteis para engenheiros e
projetistas, desenvolveu-se este trabalho que foi organizado em dois artigos cujos
objetivos foram: mensurar as propriedades fisicas do endocarpo de macauba
despolpado relacionando-as aos métodos de despolpa utilizados e a diferentes
acessos estudados; e avaliar a forca e a deformacao requeridas para a ruptura, o0s
niveis de dano mecanico observaveis e a taxa de germinacdo em funcdo dos métodos
de despolpa utilizados. Para comparacao de dados realizou-se inferéncias estatisticas
paramétricas e nao paramétricas conforme a natureza das variaveis envolvidas.
Concluiu-se que os métodos de despolpa influenciam a taxa de germinacao, a forca
requerida para a ruptura, os niveis de dano mecanico, e demais propriedades como
circularidade, esfericidade, area projetada, massa especifica aparente e unitaria,
volume unitario, porosidade e angulo de repouso. Algumas variaveis estudadas
também sofreram influéncia dos diferentes acessos indicando que plantas oriundas de
regides diferentes podem apresentar propriedades fisicas distintas. Para lidar com a
grande variabilidade inerente a este produto, projetistas tém que se preocupar em
projetar maquinas capazes de realizar classificagcbes com base nas propriedades
fisicas a fim de diminuir os efeitos nocivos a produtividade.
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ABSTRACT

LIMA, Guilherme Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2016.
Extracao mecénica de endosperma de macauba para fins de germinacao. Advisor:
Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-advisors: Domingos Sarvio Magalhaes
Valente and Daniel Margal de Queiroz.

The importance of macaw palm for the agricultural sector has become increasingly
apparent due to their potential, both in terms of yield per hectare and robustness, as the
multitude of applications of their products and byproducts. Scientific research
aboutmacaw palm has brought fundamental solutions to enable itsfarm intensively.
Currently, the exploitation of macaw palm in Brazil still occurs in wild plants, and,due to
potential of macaw palm, a change is required in this scenario. This change will become
feasible through the development of efficient processes of planting, cultivation,
harvesting and processing. At the top of the production chain is the supply of pre-
germinated seedlings which is currently limited due to endosperm extraction difficulties
without nullify it as seed. These difficulties are associated with the high forces required
for the rupture of the macaw palm endocarp and also to the great variability that this
product offers. In the search for generation of useful data for engineers and designers,
this work was organized in two articles whose objectives were: to measure the physical
properties of depulpedendocarpof macaw palm relating them to the depulping methods
used and the different access studied; and evaluating the strength and deformation
required for break, the mechanical damage levels and observable germination rate
depending on the depulping method used. For data comparison was held stastistical
inferences parametric or nonparametric according to the nature of the variables
involved. It was concluded that the depulping methods influence the germination rate,
the force required to break, the mechanical damage levels and other properties such as
roundness, sphericity, projected area, apparent and true density, unit volume, porosity
and angle of repose. Some variables studied also were under influence of different
accesses indicating that plants from different regions may have different physical
properties. To deal with the great variability inherent in this product, designers have to
worry about designing machines able to perform ratings based on physical properties in
order to reduce the harmful effects on productivity.
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INTRODUCAO GERAL

A preocupagédo com a falta de energia tem sido crescente nos ultimos anos,
tanto no Brasil, como no mundo. Os combustiveis fésseis ainda sdo as principais fontes
de produgcdo de energia e constituem grande parte da matriz energética brasileira
(BEN, 2014). Dentre as fontes de recursos ndo renovaveis se destacam o petroleo e
derivados (39,3%), gas natural (12,8%) e o carvao mineral (5,6%). O uso destes
combustiveis, além de gerar emissdes de gases que podem contribuir para o efeito
estufa e aguecimento global, explora recursos que tendem a escassez.

Frente a demanda crescente por energia surgem preocupacdes e tendéncias
para a utilizacdo de novas e renovaveis fontes energéticas. Dentre as diversas opcoes
de matéria prima para a producao de biocombustivel, a macauba (Acrocomiaaculeata)
tem sido apontada como uma das mais promissoras (VILLIBOR et al., 2015).

A macauba é uma palmacea adaptada a regides semiaridas. A espécie pertence
a familia Arecaceae, nativa de florestas tropicais, tipicamente brasileiras, sendo uma
cultura tolerante a seca e as baixas temperaturas, com ampla distribuicdo geografica
(LORENZI, 1992).

No Brasil € considerada uma das palmeiras de maior dispersdao, sendo
encontrada em praticamente todas as regides do pais. Destaca-se pela sua
produtividade, constituindo-se numa promissora fonte de 6leo vegetal para a industria
de combustiveis, cosmética e alimenticia. Além do 6leo, o processamento dos frutos da
macauba gera coprodutos de grande valor agregado. Os farelos da polpa (mesocarpo)
e da améndoa (endosperma) podem ser utilizados na indastria alimenticia humana e
animal, e o endocarpo pode ser empregado na fabricacdo de carvao vegetal
(MOTOIKE et al.,, 2010). Em meio a suas varias utilidades sao relatados usos
medicinais, alimenticios, cosméticos, entre outros (SILVA et al., 1986).

Os estudos ligados ao desenvolvimento de tecnologias para o cultivo da
macauba sdo recentes e sua exploracdo ainda ocorre de forma extrativista em
populacées nativas (MOTTA et al., 2002). A pressdo da sociedade para exploragao
racional de produtos da biodiversidade vem aumentando a cada ano. Divulgacdes da
qualidade desses produtos pela midia sdo cada vez maiores € vém incentivando o

consumo e, consequentemente, o extrativismo. As pesquisas visando a domesticagao,
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selecao de material genético superior e desenvolvimento de sistemas de cultivo, sao,
sem duvida, um caminho adequado para tornar a exploragdo da macauba viavel em um
sistema agricola intensivo (JUNQUEIRA et al., 2008).

A mecanizagdo dos processos de producdo de macauba constitui uma etapa
importante a expansao do uso deste produto agricola e depende de conhecimento
técnico-cientifico. Pesquisas estdo em andamento e as informacbes necessarias ao
projeto de maquinas e processos logo estardo disponiveis.O avanco na exploracao da
macauba tende a gerar uma alta demanda por mudas pré-germinadas e a falta de
mecanismos de extracdo de endopermas pode tornar o processo de fornecimento

destas mudas um gargalo.

A mecanizacdo do processo de extracdo do endosperma dependente do
conhecimento sobre as propriedades fisicas e mecéanicas do conjunto endocarpo-
endosperma (semente), uma vez que, tais propriedades dao suporte ao
desenvolvimento de maquinas para processa-los, pois regem o comportamento dos
produtos na interacdo mecanica com os equipamentos. Mohsenin (1986) afirma que o
conhecimento de caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas constituem dados de
engenharia essenciais e importantes no projeto de maquinas e processos envolvendo

produtos agricolas.

Este trabalho foi organizado em dois artigos cujos objetivos foram: determinar as
propriedades fisicas de sementes de macauba analisandoa variabilidade destas
propriedades com base nos fatores origem da planta e forma de despolpa e avaliar a
influéncia de dois métodos de despolpado endocarpo da macauba nos seguintes
parametros: forca de rompimento, deformacao alcancada até a ruptura, niveis de danos

mecanicos visiveis e taxa de germinacao.
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Caracteristicas fisicas de sementes de Macauba.

Resumo

Este trabalho objetivou a determinacdo das propriedades fisicas do endocarpo de
macauba e a analise da variabilidade destas propriedades com base na origem da
planta e em dois métodos de despolpa: manual, a partir de um ralador e em maquina
dotada de facas rotativas. Foram determinadas: Circularidade, esfericidade, area
projetada, massa especifica aparente e unitaria, volume unitario, porosidade e angulo
de repouso. Para tanto, foram utilizados 180 frutos de macauba originados do banco
ativo de germoplasma pertencente a Universidade Federal de Vigosa que € constituido
de plantas oriundas de diversas regides do pais.O trabalho foi desenvolvido no
laboratério de Projeto de Maquinas e Visao Artificial (PROVISAGRO) da Universidade
Federal de Vicosa.Os dados foram comparados com métodos estatisticos paramétricos
e nao paramétricos dependendo da natureza das variaveis. A circularidade nao foi
influenciada pelos tratamentos e apresentou valor médio de 95,97%, a esfericidade
diminuiu na despolpa em maquina em funcao do “achatamento” gerado pela maquina,
a area projetada apresentou diferencas entre acessos, a massa especifica aparente
diminuiu com o despolpamento em maquina, a massa especifica unitaria sofreu
influéncia de ambos os tratamentos, o volume unitario dos endocarpos variou em
fungdo dos tratamentos, a porosidade aumentou nas amostras submetidas ao
despolpamento em maquina e o angulo de repouso diminuiu na despolpa em maquina
apresentando valor médio de 25,5°. Para os endocarpos despolpados manualmente o

angulo de repouso médio foi 31,2°.



Physics Characteristics of macaw seeds.

Abstract

This study aimed to determine the physical properties of macaw palm endocarp and the
analysis of variability of these properties based on plant origin and two methods of
depulping: manual, from a grater and machine equipped with rotating knives. They were
determined: roundness, sphericity, projected area, apparent and true density, unit
volume, porosity and angle of repose. Therefore, we used 180 macaw palm fruits
originated from the active germplasm bank that belongs to the Universidade Federal
deVigosa which consists of plants from different regions of the country. The
workwasdeveloped in thelLaboratério de Projeto de Maquinas e Visao Atrtificial
(PROVISAGRO) oftheUniversidade Federal de Vicosa. The data were compared by
statistical procedures where parametric methods and nonparametric were used
accordingly to the nature of variables. The circularity was not influenced by the
treatments and had an average value of 95.97%, sphericity decreased in pulping
machine due to the "flattening" generated by the machine, the projected area differ
between accesses, the bulk density decreased with the pulping machine, the true
density was influenced by both treatments, the unit volume of endocarps varied in the
treatments, the porosity increased in the samples submitted to the pulping machine and
the angle of repose decreased in the pulping machine with average value of 25,5°. For

manually pulped endocarps the average angle of repose was 31,2°.



1.Introducao

A macauba tem sido apontada por diversos pesquisadores como uma solucao
vidvel na producdo de biocombustiveis, entre eles, o biodiesel, etanol e o bioquerosene
que pode ser aplicado no setor de aviacao (GONCALVES et. al., 2013; TICKELL, 2000;
CARVALHO, 2010). Em uma conferéncia realizada em fevereiro de 2016, o secretéario
geral das nagdes unidas - ONU, Ban Ki-moon, afirmou que os olhos do mundo estao
voltados para a organizagao internacional da aviacao civil, ICAO, a espera de solucdes
concretas para a reducao de emissdes de CO.. A ICAO afirma que, até 2050, 100% da
demanda da aviacao internacional pode ser suprida por combustiveis alternativos
(ICAO, 2016).Segundo a NationalBiodiesel Board, associagdo norte americana de
biodiesel, citada por Carvalho et al. (2010), o Brasil tem condicdo de se tornar lider na
producdo de biodiesel substituindo, pelo menos, 60% do éleo Diesel consumido no

mundo.

A utilizacao da macauba como matéria prima para estes combustiveis constitui
uma demanda crescente por producao de macauba que, para ser atendida, depende
de alta producado de mudas de qualidade e do desenvolvimento de técnicas de plantio,
cultivo e colheita cada vez mais eficientes. As pesquisas, a midia e as organizacdes
governamentais tém apontado para a necessidade cada vez mais evidente de concluir
os processos de domesticagdo e mecanizacdo da macauba. Dessa concluséao,
depende o inicio da producdo intensiva que deve impulsionar a producido de
combustiveis e aquecer os demais setores que ja utilizam derivados de macauba para
outras aplicac6es.(LORENZI, 2006; MOLLET et al., 2000;LORENZI, 1992)

O processo geral de domesticacdo pode ser definido como sendo um conjunto
de processos, técnicas e acodes, aplicado de forma consciente ou inconsciente, que
torna populacées de plantas mais adequadas as necessidades humanas (JUNQUEIRA,
2008). Alguns destes processos ja estdo concluidos, como por exemplo, a quebra de
dorméncia da semente obtida como resultado de pesquisas realizadas por Motoikeetal.
(2007). Isso permitiu a germinacdo de sementes de macauba em menor tempo e
consequentemente, contribuiu para a aceleracdo da exploracdo deste recurso
energético (MOTOIKE, 2010).

Por outro lado, tanto para fomentar as pesquisas, quanto para atender aos
proprios processos de geragao de energia, a demanda por mudas de macauba tende a
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crescer rapidamente, como ja tem sido percebido no pais nao sé pelo fato de seu
potencial como combustivel, mas também por ter aplicacdes diversas para cada

elemento do fruto.

Atualmente, o processo de geracdo de mudas encontra limitacbes uma vez que
a extracdo do endosperma é obtida pela ruptura do endocarpo por meio de
compressao manual. A compressao é realizada em morsas de bancada por pessoas
com pratica nesta atividade, todavia, esta forma de extragdo pode limitar a ampliacao
vidvel da produgdo com vista a atender a demanda por mudas. O método atual de
obtencdo de endosperma se torna mais oneroso na medida em que se aumenta a
capacidade produtiva e, além disso, representa risco aos trabalhadores em funcao
dessa atividade envolver a aplicacao de esforcos e movimentos repetitivos. A eficiéncia
de producgdo esta intimamente ligada a condigéo fisica do trabalhador e a fadiga pode

resultar em baixa produgao.

Neste cenério, a mecanizacao do processo de extracdo do endosperma pode
contribuir na solucao destes problemas e constitui uma tarefa dependente do
conhecimento sobre as caracteristicas fisicas do conjunto endocarpo-endosperma
(semente), uma vez que, as propriedades fisicas do produto agricola dao suporte ao
desenvolvimento de maquinas para processa-los, pois tais caracteristicas regem o
comportamento dos produtos na interagdo mecanica com os equipamentos. Mohsenin
(1986) afirma que o conhecimento de caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas
constituem dados de engenharia essenciais e importantes no projeto de maquinas e
processos envolvendo produtos agricolas.

Este trabalho objetivou determinar as propriedades fisicas de sementes de
macauba e analisar a variabilidade destas propriedades com base nos fatores origem
da planta e forma de despolpa.



2. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Projeto de Maquinas e Visao
Artificial (PROVISAGRO) da Universidade Federal de Vigosa com o objetivo de
mensurar as seguintes caracteristicas fisicas: circularidade, esfericidade, area
projetada, volume, massas especificas aparente e unitaria, porosidade e angulo de
repouso das sementesde macauba intactas (endocarpo e endosperma).

2.1Determinacao das dimensdes das sementes

A forma escolhida para as sementes de macauba foi a de um esferoide triaxial
que, segundo Mohsenin (1986), pode ser descrito por suas dimensdes caracteristicas
(Figura 1). As dimensdes caracteristicas, em milimetros, foram obtidas por meio de
medicbes realizadas com paquimetro digital do fabricante Mitutoyo cuja resolucao e
repetibilidade s&o 0,01 mm e exatidao de +0,02mm.

Figura 1: DimensGes caracteristicas de produtos agricolas tri-axiais:a, b, ¢ se referem a maior,
intermediaria e menor dimensao caracteristica da semente, respectivamente.

2.2Determinacao da circularidade

A circularidade, Ci, é a medida da agudeza dos cantos de um sélido e calcula-se
em porcentagem por meio da Equacéao 2.1(Mohsenin, 1986).

G =(3)100 e



2.3Determinacao da esfericidade

A esfericidade, E, € uma grandeza que indica a aproximacdo de uma forma
esférica, em porcentagem, efoi obtida através daEquacdo 2.2apresentada por
Mohsenin (1986).

E = (%) 100 (2

Onde Dg é o diametro geométrico médio, obtido em milimetros, pela Equacao
2.3.

D, = ¥ abc(2.3)

2.4Determinacao da area projetada

A area projetada, Ap, € a éarea frontal calculada com base nas duas maiores
dimensdes caracteristicas conforme a Equacao 2.4 proposta por Mohsenin (1986).

ab

A, = T—~(24)

2.5Determinacao da massa especifica aparente

A massa especifica aparente, pa, foi determinada pela razdo entre a massa de

um lote de sementes (kg), e o volume aparente ocupado por esta mesma amostra (ms3).

A massa foi obtida diretamente pelo uso de uma balanca eletrénica de precisdo
com 0,01 gramas de resolucdo, capacidade 15009, repetibilidade 0,01g, modelo
ARA520 do fabricante OHAUS, sobre aqual foi colocado um tubo de PVC (ainda vazio)
e efetuada a tara da balanca. Em seguida, o tubo foi preenchido com sementes e a
massa tomada diretamente no visor digital da balanca.

O volume aparente em milimetros cubicos foi determinado usando-se as
dimensdes do tubo de PVC cujo diametro interno e altura sao98e 223 mm,

respectivamente, o que compreende um cilindro de volume igual a 1,682 x 10 m?®.

Este procedimento foi executado em onze repeticdbes para sementes
despolpadas manualmente e em maquina. (GUPTA e DAS, 1997; GARNAYAK et al.,
2008; PRADHAN et al., 2008)
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Ao ser preenchido com sementes, o volume interno do tubo enclausurou as
sementes na sua totalidade nao permitindo que sementes parcialmente fora do volume

fossem computadas (Figura 2).
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Figura 2. Medicao de massa especifica aparente: a) tubo preenchido com sementes
excedentes b) tubo sobre a superficie da balanga contendo apenas sementes totalmente
dentro de seu volume interno. (Sementes excedentes removidas)

2.6Determinacao da massa especifica unitaria

Para a massa especifica unitaria, pu, foram realizadas cincopesagens e
calculada a razédo entre a massa e o volume de cada semente. A massa em gramas foi
tomada em uma balancga digital com 0,01 grama de precisao e o volume unitario obtido

conforme item 2.7.

2.7Determinacao do volume unitario

O volume unitario da semente, em milimetros cubicos, foi determinado
considerando suas dimensdes caracteristicas, conforme Equacdo2.6 (MOHSENIN,
1986).

abc
V = TT—(2.6)
6
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2.8Determinacao da porosidade

A porosidade, €, é a razado entre o volume intergranular e o volume ocupado pela

massa de sementes. A porosidade foi calculada em funcdo da massa especifica
aparente e unitaria (MOHSENIN, 1986), conforme Equagéo 2.7.

€= ll — (%)] 100 .7

2.9Determinacao do angulo de repouso

Para determinar o angulo de repouso foi utilizado um recipiente de base
retangular com 0,3m x 0,2m e altura de 0,4m, onde o produto foi depositado, € em
seguida foi aberta uma tampa vertical permitindo o escoamento das sementes (Figura
3). O produto se acomodou formando um talude. Em seguida, foram medidas a altura
do talude formado pelo produto (h) e a medida horizontal da projecao vertical da
camada de sementes (X).
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Figura 3. Medi¢ao de angulo de repouso: a) recipiente de base retangular preenchido com
sementes b) formacéo do talude de sementes apds a abertura da tampa e varidveis a serem
medidas.

De posse destas informagdes, foi calculado o angulo de repouso (8) conforme a
Equacéo 2.8.

0 =tan~! (2)(2.8)
X

2.10Coleta das amostras

Frutos de macauba foram colhidos entre os meses de Dezembro de 2015 a

Janeiro de 2016 no Banco Ativo de Germoplasma (BAG), pertencente a Universidade
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Federal de Vicosa (UFV), localizado na cidade de Araponga do estado de Minas
Gerais, latitude 20° 40' 1" S e longitude 42° 31" 15" W.

O BAG possui mais de 700 plantas, provenientes de seis estados brasileiros,
organizadas em mais de 100 acessos (MANFIO et al., 2011; AQUINO et al., 2008).

As palmeiras de onde se retirou 0s cachos sao originarias de diferentes regides
do estado de Minas Gerais e, portanto, se desenvolveram em climas e condigdes de
solo diferentes (Tabela 1).

Tabela 1. Origem das palmeiras de macauba

Acesso Cidade Latitude Longitude Estado
BGP-12 Ibia / Araxa 19,55 46,85 MG
BGP-36 Betim 20,00 44,18 MG
BGP-38 Esmeraldas 19,76 44,31 MG
BGP-48 Mateus Leme 20,00 44,47 MG
BGP-50 Abaeté 19,17 45,49 MG
BGP-53 Séo Jodo Del Rei/ Lavras 21,28 44,59 MG

Fonte: Departamento de Fitotecnia — UFV

De cada um dos seis acessos (Tabela 1), foram escolhidas ao acaso trés plantas
e retirado um cacho de cada uma. Na regido equatorial de cada cacho, foram retirados
dez frutos totalizando 180 frutos de macauba. O momento de retirada do cacho foi
definido com base na observacao da queda natural de pelo menos 5 frutos do cacho de

macauba.

2.11Métodos de despolpa

A retirada da polpa dos frutos para medicao se iniciou ap6s vinte dias corridos a
contar da data de coleta em funcédo da estabilidade do incremento de éleo do fruto
(GOULART, 2014). Neste periodo, os frutos ficaram em seus cachos armazenadas em
uma sala equipada com ar condicionado cuja temperatura de bulbo seco se manteve
em torno de 22°C. A umidade relativa da sala n&o foi controlada.

Para a retirada da polpa da macauba, foram utilizados dois métodos distintos:
despolpa em maquina e a despolpa manual.
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2.11.1 Despolpa em maquina

Para a retirada da polpa no processo mecanizado, foi utilizada a maquina
despolpadora modelo Saturno 1 (Figura 4), constituida de um disco rotativo horizontal
equipado com seis facas de ago equidistantes sobre o qual as amostras foram
langadas e comprimidas.
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Figura 4. Maquina despolpadora modelo SATURNO 1.

2.11.2 Despolpa manual

Para o processo de despolpa manual, foi utilizado um ralador convencional de
aco inoxidavel (Figura 5). Os frutos tiveram sua casca retirada ap6s sua ruptura manual
e posteriormente, foram passados no ralador para a retirada da polpa.

Figura 5. Ralador em aco inoxidavel utilizado para a despolpa manual.
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2.12 Planejamento experimental

O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualizado
(PIMENTEL-GOMES, 2009), com arranjo fatorial 6x2, compondo 12 tratamentos que
incluiram seis acessos e dois métodos de despolpa com trés repeticdes (plantas) de
cinco frutos cada uma totalizando 180 endocarpos de macauba. As amostras foram
pesadas e medidas em ordem aleatéria obtida por sorteio. Na Tabela 2 estdo
organizados os tratamentos e as quantidades amostrais.

Tabela 2. Tratamentos aplicados as sementes e quantidades amostrais

Numero de
Tratamento Acesso Método de despolpa frutos por

tratamento*
T1 BGP-12 manual (3)(5) =15
T2 BGP-36 manual (3)(5) =15
T3 BGP-38 manual (3)(5) =15
T4 BGP-48 manual (3)(5) =15
T5 BGP-50 manual (3)(5) =15
T6 BGP-53 manual (3)(5) =15
T7 BGP-12 maquina (3)(5) =15
T8 BGP-36 maquina (3)(5) =15
T9 BGP-38 maquina (3)(5) =15
T10 BGP-48 maquina (3)(5) =15
T11 BGP-50 maquina (3)(5) =15
T12 BGP-53 maquina (3)(5) =15

*

(3) = Numero de plantas/ repeticdes/ amostras; (5) = quantidade de frutos em
cada amostra; 15 = quantidade de frutos medidos em cada tratamento

Para as medicoes de massa especifica aparente, porosidade e angulo de
repouso, foi considerada apenas a variacado no método de despolpa em delineamento
inteiramente casualizado com 11 repeticdes (MONTGOMERY et al., 2012).

Os dados foram submetidos a teste de normalidade de Shapiro-Wilk (TORMAN
et al., 2012), analise de variancia e teste de Tukey para comparacédo de médias. Para o
angulo de repouso e a massa especifica aparente, as médias foram comparadas pelo
teste t de student. Os testes estatisticos aplicados foram analisados com base em um
nivel de significAncia de 5% (MONTGOMERY et al., 2012). Todas as analises
estatisticas foram efetuadas no software R de cddigo aberto (open-source) (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).
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3. Resultados e discussao

Todos os dados apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk a
um nivel de significAncia de 5%. Um resumo das analises de variancia para as
propriedades circularidade, esfericidade, area projetada, massa especifica unitaria e

volume € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3— Resumo da andlise de variancia para as propriedades fisicas obtidas para
diferentes acessos e métodos de despolpa.

C E AP MEU v
i b &% F P F P F P F P
A 5 016 098 1,73 017 506 000 474 000 325 0,02
MD 1 012 073 41,1 000 100 033 262 000 826 0,01

AxMD 5 0,57 0,72 0,88 0,51 0,08 100 0,70 063 0,28 0,92
RES 24

FV — Fontes de variacao; GL — Graus de liberdade; F — Estatistica F; P — Valor P; A — Aces/sos;
MD - Métodos de despolpa; RES — Residuos; C — Circularidade; E — Esfericidade; AP — Area
projetada; MEU — Massa especifica unitaria; V — Volume.

3.1 Circularidade

O efeito do método de despolpa na circularidade da semente é independente do
acesso (Tabela 3). As sementes de todos o0s acessos apresentaram médias de
circularidade estatisticamente idénticas (Tabela 3). Os dois métodos de despolpa
resultaram em sementes que ndo apresentaram diferenca significativa entre as suas

médias de circularidade. A média geral da circularidade foi igual a 95,97%.

3.2 Esfericidade

As médias da esfericidade das sementes de macauba estdo apresentadas na
Tabela 4.A analise de variancia mostrou que houve influéncia apenas dos diferentes
métodos de despolpa estudados e que o0 acesso e a interagcao entre os tratamentos nao
foram significativos ao nivel de significAncia de 5% (Tabela 3).

Tabela 4. Esfericidade média de sementes de macauba dada em %

Métodos de despolpa manual maquina

Esfericidade (%) 91,06 a 87,25 b

Médias seguidas da mesma letrando diferem pelo teste F a 5% de significancia.
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A esfericidade média nas amostras despolpadas manualmente foi maior que a
esfericidade média das amostras despolpadas em maquina. Isso se deve ao fato do
processo de despolpa em maquina retirar parte do material do endocarpo alterando sua

geometria.

Analisando os coeficientes de variacéo, (1,76% para despolpa manual e 0,52%
para despolpa em maquina), nota-se uma diminuicdo da variabilidade nas amostras
despolpadas pela maquina que tende a homogenizar as dimensdes das sementes em
funcdo de seu principio de operacao. A reducdo média de esfericidade encontrada
representa um achatamento produzido pela maquina no processo de despolpamento.

3.3 Area projetada

As médias das areas projetadas obtidas nos doze tratamentos estao
apresentadas na Tabela 5.A andlise de variancia (Tabela 3) mostrou que houve
influéncia apenas dos diferentes acessos estudados.

Tabela 5. Area projetada média de sementes de macatba em mm?

Acessos Area projetada (mmg2)
BGP-12 583,55 a
BGP-36 552,40 ab
BGP-38 508,33 ab
BGP-48 588,21 a
BGP-50 449,57 b
BGP-53 567,94 a
Médias seguidas da mesma letranao diferem pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Os dados foram submetidos ao teste de Tukey para a identificacdo das
diferencas entre as médias (Tabela 8). As areas projetadas das amostras originadas
nos acessos BGP-12, BGP-48 e BGP-53 se apresentaram maiores que as éareas
projetadas oriundas do acesso BGP-50. Foi constatada uma maior variabilidade nos
dados do acesso BGP-50. Os dados dos acessos BGP-36 e BGP-38 sugerem uma
superposicdo das curvas normais que representam a funcdo densidade de
probabilidade das médias seguidas por “ab” podendo estas médias serem enquadradas
tanto no grupo seguido por “a” quanto no grupo de médias seguido por “b” a um nivel

de significancia de 5%.
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3.4 Massa especifica aparente

As médias das massas especificas aparentes obtidas nos dois tratamentos e

sua estatistica descritiva estao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 6. Massa especifica aparente média de sementes de macatba em kg.dm™

Métodos de despolpa manualmaquina

Massa especifica aparente 0,577a 0,563b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste t de Student a 5% de significancia.

O teste de Shapiro-Wilk resultou em normalidade dos dados a um nivel de
significancia de 5%, apresentando valor P igual a 0,767 para despolpa manual e 0,942
para despolpa em maquina. O teste t de Student mostrou que houve influéncia dos
diferentes métodos de despolpa estudados com um nivel de significancia de 5% (Valor
P = 0,001). A diferengca na massa especifica aparente das amostras despolpadas em
maquina pode ser explicada pela retirada de material que a despolpadora realiza. O
despolpamento a mao deixa fragmentos de mesocarpo na superficie do endocarpo que

podem ser responsaveis pela maior massa especifica aparente.

3.5 Massa especifica unitaria

As massas especificas unitarias médias das sementes de macauba obtidas nos

doze tratamentos estdo apresentadas na Tabela 11.

A andlise de variancia (Tabela 10) mostra que a massa especifica unitaria
sofreu influéncia dos diferentes acessos e métodos de despolpa estudados. A
interacao entre os fatores néao foi significativa ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 10. Analise de variancia da massa especifica unitaria de sementes de

macauba.
F.V. G.L. S.Q. M.Q. F Valor-p
Acesso 5 0,07609 0,01522  4,7350 0,0038
Método de despolpa 1 0,08410 0,08410 26,1677 3,103.10°
Acesso x Método de despolpa 5 0,01127 0,00225 0,7011 0,6280™
Residuos 24 0,07713 0,00321
Totais 35

F.V. = Fonte de Variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma dos quadrados; M.Q. =
média quadratica; F = Valor calculado da estatistica para o teste F."Nao significativo a 5% de
significancia pelo teste F.
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Tabela 11. Massa especifica unitaria média de sementes em kg.dm™

Métodos de despolpa

Acessos 1 (manual) 2 (méaquina)
1 (BGP-12) 1,04 AR g aB
> (BGP-36) 100  BA 1,28 oB
3 (BGP-38) 115 abA 405 abB
4 (BGP-48) 121 BA 4 bB
5 (BGP-50) 110  abA 420 abB
6 (BGP-53) 112 abA 4o abB

Médias seguidas da mesma letra minuscula para linhas e maiuscula para colunas nao
diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.6 Volume

As médias dos volumes obtidos nos doze
apresentadas na Tabela 13.

tratamentos estao

A andlise de variancia cujos resultados estdo na Tabela 12 mostrou que o

interacao entre os fatores nao foi significativa ao nivel de 5%.

volume sofreu influéncia dos diferentes acessos e métodos de despolpa estudados. A

Tabela 12. Analise de variancia do volume de sementes de macauba.

F.V. G.L. S.Q. M.Q. F Valor-p
Acesso 5 3157.10° 6,31.10° 3,2545  0,0220
Método de despolpa 1 16,02.10° 16,02.10° 8,2563  0,0084
Acesso x Método de despolpa 5 2,7.10°  0,54.10° 0,2786  0,9203™
Residuos 24  46,57.10° 1,94.10°

Totais 35

F.V. = Fonte de Variagédo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma dos quadrados;
M.Q. = média quadratica; F = Valor calculado da estatistica para o teste F.""Nao

significativo a 5% de significancia pelo teste F.
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Tabela 13. Volume médio de sementes de macauba em mm3

Métodos de despolpa

Acessos 1 (manual) 2 (maquina)
1 (BGP-12) 9.777,77 AR 730320 aB
2 (BGP-36) 7.776,96 2aPA  ge305 abB
3 (BGP-38) 6.901,52 abPA 599387 abB
4 (BGP-48) 8.299.60 aPA 749613 abB
5 (BGP-50) 6.36452 BA 504192 bB
6 (BGP-53) 830257 aPA o449 abB

Médias seguidas da mesma letra minuscula para linhas e maiuscula para colunas nao

diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A influéncia dos diferentes métodos de despolpa e distintos acessos no volume
médio foi confirmada pelo teste de Tukey (Tabela 13). O menor volume médio
encontrado foi 5.041,92 mm3, oriundo do acesso BGP-50 sendo despolpado em
maquina. O maior volume médio foi de 9.777,77 mm3, encontrado com base nas

amostras do acessoBGP-12submetidas ao despolpamento manual.

3.7 Porosidade

As médias das porosidades obtidas nos doze tratamentos estdo apresentadas
na Tabela 15. Os dados foram considerados normais pelo teste de Shapiro a 5% de
significancia.

A andlise de variancia cujos resultados estdo na Tabela 14 mostrou que a
porosidade sofreu influéncia dos diferentes acessos e métodos de despolpa estudados.

A interacdo entre os fatores nao foi significativa ao nivel de 5%.

Tabela 14. Analise de variancia da porosidade de sementes de macauba.

F.V. G.L. S.Q. M.Q. F Valor-P
Acesso S 148,274 29655 45330 0,005
Método de despolpa 1 253871 253871 388,065 1,94.10°
Acesso x Método de despolpa 5 32216 6,443 0,0849  0,447%
Residuos 24 157,007 6,542

Totais 35

20



F.V. = Fonte de Variagédo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma dos quadrados;
M.Q. = média quadratica; F = Valor calculado da estatistica para o teste F."Nao
significativo a 5% de significancia pelo teste F.

Tabela 15. Porosidade média de sementes de macauba em %

Métodos de despolpa
Acessos 1 (manual) 2 (maquina)
1 (BGP-12) 4416 ~ AA 53,22 aB
2 (BGP-36) 52,68 BA 56,09 bB
3 (BGP-38) 49,77 aPA 5509 abB
4 (BGP-48) 52.43 bA 55,82 bB
5 (BGP-50) 4765 @abA 5349 abB
6 (BGP-53) 48,41 abA 5355 abB

Médias seguidas da mesma letra mindscula para linhas e mailscula para colunas nao
diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A influéncia dos diferentes métodos de despolpa e distintos acessos na
porosidade foi confirmada pelo teste de Tukey (Tabela 15). A menor porosidade
encontrada foi 44,16% no acesso BGP-12 sendo despolpado manualmente.A maior

porosidade encontrada foi 56,09% no acesso BGP-36 sendo despolpado em maquina.

O aumento da porosidade das amostras despolpadas em maquina pode ser um
fator significativo no que se refere a projeto de maquinas, uma vez que, a porosidade é
determinante na capacidade de silos de armazenagem e esta relacionada a perda de
carga oferecida por uma camada de endocarpos quando se necessita promover um

fluxo de ar forcado atravessando-a para fins de secagem.

3.8 Angulo de repouso

As médias dos angulos de repouso obtidos nos dois tratamentos e sua
estatistica descritiva estdo apresentados na Tabela 16.

o]

Tabela 16. Angulo de repouso de sementes de macatba em °

Métodos de despolpa 1 (manual) 2 (maquina)
Angulo de repouso 31,16a 25,55b
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Desvio padrao: 3,10 * 2,52**
Coeficiente de variacao: 9,94% * 9,86% **

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste t de Student a 5% de
significancia. * Dados referentes as médias seguidas por “a”** Dados referentes as
médias seguidas por “b”

O teste de Shapiro-Wilk resultou em normalidade dos dados dentro de cada
tratamento a um nivel de significancia de 5%, apresentando valor P igual a 0,313 para
despolpa manual e 0,744 para despolpa em maquina. O teste t de Student mostrou que
houve influéncia dos diferentes métodos de despolpa estudados com um nivel de
significancia de 5% (Valor P = 1,6.10). A diferenca no angulo de repousopode ser
explicada pelo fato de que a maquina de despolpa deixa as amostras mais lisas
tornando a superficie do endocarpo mais escorregadia. O despolpamento a mao deixa
pequenas porcdes de mesocarpo remanescente na superficie do endocarpo. Este
mesocarpo atua aumentando o coeficiente de atrito que reflete 0 aumento consideravel

no angulo de repouso.

4. Conclusoes

Com base nas condicdes sob as quais este trabalho foi realizado, concluiu-se

que:

- A circularidade média dos endocarpos de macauba nao variou nos diferentes

acessos e métodos de despolpa estudados;
- A circularidade média para os diferentes tratamentos foi 95,97%;

- Apenas os métodos de despolpa influenciaram na esfericidade dos
endocarpos de macauba;

- O despolpamento na maquina estudadadiminuiu a esfericidade do endocarpo;

- A area projetada dos endocarpos de macauba foi influenciada pelos
diferentes acessos;

- O despolpamento em maquina diminuiu a massa especifica aparente;
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- A massa especifica unitaria foi influenciada pelos acessos e pelos métodos de
despolpa estudados;

- O método de despolpa em maquina reduziu o volume dos endocarpos de

macauba;
- O volume dos endocarpos foi influenciado pelos diferentes acessos;

- A porosidade sofreu influéncia dos diferentes acessos e métodos de despolpa
analisados;

- A porosidade aumentou nas amostras despolpadas em maquina;

- Endocarpos de macauba despolpados em maquina apresentaram angulo de
repouso menor (25,5°) que os endocarpos despolpados a mao (31,29).

23



5. ReferénciasBibliograficas

AQUINO, F. G. et al. Distribuicao Geografica Das Espécies AcrocomiaAculeata
(Jacq.) Lood Ex. Mart. E Caryocar Brasiliense Cambess. No Bioma Cerrado. Em:
Simpésio Nacional Cerrado: desafios e estratégias para o equilibrio entre sociedade,
agronegdcio e recursos naturais, 9, 2008, Brasilia.

CARVALHO, F.M.Influéncia Da Temperatura Do Ar De Secagem E Da Utilizacao Do
Acido Etilenodiaminotetracético Na Qualidade Do Oleo E Caracterizacao Do Fruto
De Macauba.Dissertacdo (Mestrado em Armazenagem de produtos agricolas) —
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG,2010.

GARNAYAK, D.K.; PRADHAN, R.C.; NAIK, S.N.; BHATNAGAR, N. Moisture dependent
physical properties of jatropha seed, Industrial Crops and Products, v.27, p.123-129,
2008

GOULART, S. M. Amadurecimento Poés-Colheita De Frutos De Macauba E
Qualidade Do Oleo Para A Producao De Biodiesel. Tese (Doutorado em Fitotecnia)
— Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, 2014. 66f.

GONCALVES, D.B.; BATISTA, AF.; RODRIGUES, M.Q.R.B.; NOGUEIRA, K.M.V,;
SANTOS V.L. EthanolProductionFrom Macauba (AcrocomiaAculeata)
PresscakeHemicellulosicHydrolysateByCandidaBoidinii UFMG14.Bioresource
Technology 146 (2013) 261-266p

GUPTA, R.K; DAS, S.K. Physical properties of sunflower seeds.Journal of
Agricultural Engineering Research, v.66, p.1-8, 1997

ICAO JOURNAL, News And Developments From The International Civil Aviation
Organization.Published in Montréal, Canada. ISSN 0018 8778, 2016. - Vol.71 - No.1

JUNQUEIRA, N. T. V. ; FALEIRO, F. G. ; BRAGA, M. F ; PEIXOTO, J. R.
.Domesticacao De Espécies Da Flora Nativa Do Cerrado. In: Lucilia Maria Parronet
al.. (Org.). Cerrado: Desafios e oportunidades para o desenvolvimento sustentavel. 12
ed. Brasilia: Embrapa Cerrados, 2008, v. 1, p. 125-163.

LORENZI, H. Arvores Brasileiras: Manual De Identificacdo E Cultivo De Plantas
Arbéreas Nativas Do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 1992. v1. 352p.

LORENZI, G. M. A. C. AcrocomiaAculeata(Jacq. Lodd. Ex. Mart. — Arecaceae):
Bases Para O Extrativismo Sustentavel. Curitiba, PR, 2006: Universidade Federal do
Parana. 154f. Tese (Doutorado) — Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, Setor
de Ciéncias Agrarias/ UFPR, 2006.

MANFIO, C. E. Analise Genética No Melhoramento Da Macauba. 2010. 52f. Tese
(DoctorScientiae)- Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2010.

MOHSENIN, N.N. Physical Properties of Plant and Animal Materials. New York:
Gordon and Breach, 1972, 734 p.

24



MOLLET, M.; HERZOG, F.; BEHI, Y. E. N.; FARAH, Z.; Sustainable exploitation of
Borassusaethiopum, Elaeisguianeensis and Raphiahookeri for the extraction of
palm wine in Co6te D’lvoire.Environment, DevelopmentandSustainability, v.2, n.1,
p.45-59, 2000.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C.;Estatistica Aplicada E Probabilidade Para
Engenheiros.Ed.: Livros Técnicos e Cientificos (LTC), 52 ED. 2012

MOTOIKE, S. Y. et al. Producao De Mudas De Macauba. Boletim Técnico: Acrotech,
Vicosa-MG, 2010.

MOTOIKE, S. Y. SA JUNIOR, A.Q.; LOPES, F.A.; CARVALHO, M.; OLIVEIRA, M.A.R.;
Processo De Germinacao E Producao De Sementes Pré-Germinadas De
Palmeiras Do Género Acrocomia. PI0703180-7 A2, 20 jul. 2007

PIMENTEL-GOMES, F. Curso De Estatistica Experimental. Piracicaba FEALQ: 152
Ed. 2009

PRADHAN, R.C.; NAIK, S.N.; BHATNAGAR, N., SWAINA, S.K., Moisture-dependent
physical properties of Karanja kernel, Industrial Cropsand Products.v.28, p.155-
161, 2008.

RATTER, J. A.;BRIDGEWATER, S.; RIBEIRO, J. F.Analysis Of The Floristic
Composition Of The Brazilian Cerrado Vegetation lii: Comparison Of The Woody
Vegetation Of 376 AreasEdinburgh Journal Of Botany 60 (1): 57-109 (2003)

R DEVELOPMENT CORE TEAM.R: A Language And Environment For
StatisticalComputing. Vienna: Austria R Foundation for Statistical Computing, 2012.

TICKELL, J., 2000. From the Fryer to the Fuel Tank: The Complete Guide to Using
Vegetable Oil as an Alternative Fuel. Joshua TickellPublications, New Orleans, 2000.
thirdedition.

TORMAN V.B.L.; COSTER R.; RIBOLDI J.Normalidade de variaveis: métodos de

verificacao e comparacao de alguns testes nao-parameétricos por simulacao.
Porto Alegre, RS:Revista HCPA: 32(2):227-234p. 2012.

25



Artigo |l

Influéncia dos métodos de despolpa nos parametros mecéanicose na taxa de
germinacao de sementes de Macauba.

26



Influéncia dos métodos de despolpa nos parametros mecéanicos e na taxa de
germinacao de sementes de Macauba.

Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de dois métodos de
despolpa do endocarpo da macauba nos seguintes parametros: forca de rompimento,
deformacao alcancada até a ruptura, niveis de danos mecanicos visiveis e a taxa de
germinagao.O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Projeto de Maquinas e Viséao
Artificial (PROVISAGRO) da Universidade Federal de Vigosa utilizando 200 frutos de
macauba cedidos pela empresa Acrotech. As amostras foram despolpadas
manualmente por meio de um ralador e em maquina. Foi desenvolvida uma maquina
de compressdao por placas paralelas instrumentada para a coleta dos dados de
deformacdo e forca de ruptura.Apdés a ruptura de cada amostra, estas foram
classificadas em quatro niveis de dano mecéanico observaveis (Intacta, leve, médio e
severo). O teor de umidade dos endocarpos foi aferido a partir de seus fragmentos logo
apos a ruptura pelo método da estufa a 105°C por 24 horas. Os endospermas foram
encaminhados para as dependéncias da Acrotech onde foram realizados os
procedimentos de quebra de dorméncia e teste de germinacdo. A Acrotech adicionou
100 amostras aos testes para servir de testemunha. Os dados foram comparados com
métodos estatisticos paramétricos e nao paramétricos dependendo da natureza das
variaveis. O método de despolpa do endocarpo interferiu na forca requerida para a
ruptura, a despolpadora diminuiu a forca requerida para romper os endocarpos, a
deformacao sofreu influéncia dos métodos de despolpa estudados, os métodos de
despolpa afetaram os niveis de dano mecanico observaveis, o endocarpo se
comportou como material fragil sem apresentar ponto de bioescoamento e exigiu forca
maxima para a ruptura de 998,40 e 827,58 kgf para amostras despolpadas
manualmente e em maquina, respectivamente. A maquina de despolpa reduziu

drasticamente a taxa de germinagéao.

27



Influéncia dos métodos de despolpa nos parametros mecéanicos e na taxa de
germinacao de sementes de Macauba.

Abstract

This study aimed to evaluate the influence of two pulping methods of macaw endocarp
the following parameters: breaking strength, achieved strain to break, visible
mechanical damage levels and the germination rate. The work was developed in the
Laboratério de Projeto de Maquinas e Visdo Artificial (PROVISAGRO) of the
Universidade Federal deVigosausing 200 macaw palm fruits given by
Acrotechcompany. The samples were pulped manually by means of a grater and
machine. A compression machine with parallel plates instrumented for the collection of
data deformation and rupture strength was developed. After the breakdown of each
sample were classified into four levels of mechanical damage observable (Intact, mild,
medium and severe). The moisture content of endocarps was measured from fragments
after the break for using the oven at 105 ° C for 24 hours. The endosperms were
referred to the Acrotech premises where breaking dormancy procedures and
germination test were performed. The Acrotech added 100 samples for testing and to
be a witness. The data were compared by statistical procedures where parametric
methods and nonparametric were used accordingly to the nature of variables. The
pulping method interfered with the force required to rupture, de-pulping decreased the
force required to break the Cores, deformation suffered influence of pulping methods
studied, pulping methods affected the mechanical damage levels observed, the
endocarp behaved like brittle material without presenting bioyield point and required
maximum force to break 998.40 and 827, 58 kgf for samples manually pulped and
machinery respectively. The pulpingmachinehasdramaticallyreducedthegermination
rate.
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1.Introducao

O crescimento do sistema intensivo de produg¢dao de macauba faz surgir uma
demanda cada vez maior por sementes pré-germinadas forcando as empresas
fornecedoras de mudas a desenvolverem seus processos garantindo mudas em
quantidade e qualidade necessarias ao plantio, como é o caso da Acrotech’ , cuja
atividade é a producao de sementes e mudas de macauba.

Entre as fases de processamento para a geracao de mudas de macauba esta o
processo de ruptura do endocarpo para a extracdo do endosperma. Esta ruptura pode
causar dano mecanico no endosperma, podendo comprometer a formacdo de uma
muda de qualidade causando, assim, a inviabilidade como semente ou influenciar no

vigor da muda.

.De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), os danos mecanicos sao alguns
dos problemas mais graves na producdao de sementes. O dano mecanico é
consequéncia da mecanizacao das atividades agricolas, constituindo-se num problema
praticamente inevitavel devido ao fato de as principais fontes desse tipo de injuria se

enconfrarem em todas as etapas do processo produtivo.

O dano mecanico se refere a injuria causada por agentes fisicos no manuseio
das sementes, na forma de quebraduras, trincas, cortes e abrasdes, podendo ter como
consequéncia a reducdo da sua qualidade fisiolégica logo apbés a injuria (efeito
imediato) e/ou apds determinado periodo de armazenamento (efeito latente) (ARAUJO
et al., 2002).

Sao muitos os fatores que influenciam a conservagao da viabilidade e vigor das
sementes: qualidade inicial da semente, vigor da planta-mae, condicdes climaticas,
danos mecanicos, condicoes de secagem, teor de umidade, umidade relativa do ar,
temperatura de armazenamento, acdo de fungos e insetos, tipos de embalagens e
duracao do armazenamento (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

O beneficiamento dos frutos de macauba é um dos fatores limitantes a sua
utilizacao, tornando-se necessario buscar novas tecnologias que possam aperfeicoar
todas as fases do processo produtivo. O conhecimento das propriedades mecanicas do

'A Acrotech, uma empresa de base tecnoldgica fundada em 2007 na cidade de Vigosa-MG comercializa
sementes e mudas de Macaulba.http://www.acrotech.com.br/Acesso em 27/04/2015
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endocarpo da macauba é de fundamental importdncia e constitui a base técnica
necessaria ao desenvolvimento de dispositivos e maquinas capazes de processa-lo

com menores perdas, maior produtividade e maior eficiéncia energética.

Atualmente, o processo de geracdo de mudas encontra limitacbes uma vez que
a extracdo do endospermaé obtida pela ruptura do endocarpo por meio de compressao
manual. A compressao é realizada em morsas de bancada por pessoas com pratica
nesta atividade e é apresentada como a solucdo mais pratica. Neste método, o
endocarpo é pressionado até a sua ruptura e o trabalhador precisa ser treinado para
saber o exato momento em que deve parar a aplicacdo da forca. Um pequeno esforco
adicional apo6s a ruptura do endocarpo é o bastante para danificar o endosperma
inviabilizando sua germinacdo. O momento exato de parar a forca € determinado por
um som caracteristico originado no instante em que o endocarpo se rompe (VILLIBOR
et al., 2015).

Afalta de parametros mecanicos relacionados a macauba tem se tornado um
entrave ao desenvolvimento de maquinas projetadas para a extracao de endosperma
(VILLIBOR et al., 2015). Para o projeto mecénico, alguns dos pontos de partida seriam
a forca de ruptura do endocarpo e o deslocamento (deformacédo) até a ruptura. Além
destes parametros, se faz necessaria a investigacdo de um mecanismo de ruptura que

possa romper 0 endocarpocausando 0 menor dano possivel ao endosperma.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de dois métodos de
despolpa do endocarpo da macauba nos seguintes parametros:forca de rompimento,
deformacado alcancada até a ruptura, niveis de danos mecanicos visiveis e a taxa de

germinagao.
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2. Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Projeto de Maquinas e Visao
Artificial (PROVISAGRO) da Universidade Federal de Vigosa com o objetivo de
mensuraros seguintes parametros: forca de ruptura do endocarpo de macauba
edeformacao do endocarpo de macauba no sentido de aplicacao da forga. Os niveis de
dano mecénico e taxas de germinacao foram avaliados qualitativamente através da

classificacao dos niveis de dano e da categorizacao das taxas de germinacao.

2.1 Amostras

Duzentos frutos de macauba foram cedidos pela empresa Acrotech localizada
proximo a cidade de Vicosa-MG. As amostras sédo originadas da cidade de Santa Luzia

do estado de Minas Gerais.

2.2Métodos de despolpa

A retirada da polpa das amostras para medicdo se iniciou apds vinte dias
corridos a contar da data de coleta dos frutos nas dependéncias da Acrotech. Neste
periodo, as amostras ficaram armazenadas em uma sala equipada com ar
condicionado cuja temperatura de bulbo seco se manteve em torno de 22°C. A
umidade relativa da sala nao foi controlada.

Para a retirada da polpa da macauba, foram utilizados dois métodos distintos:
despolpa manual e a despolpa em maquina.

2.2.1 Despolpa manual

Para o processo de despolpa manual, foi utilizado um ralador convencional de
aco inoxidavel (Figura 1). Os frutos tiveram sua casca retirada ap6s sua ruptura manual
e posteriormente, foram passados no ralador para a retirada da polpa.

Figura 1. Ralador em aco inoxidavel utilizado para a despolpa manual.
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2.2.2 Despolpa em maquina

Para a retirada da polpa no processo mecanizado, foi utilizada a maquina
despolpadora modelo Saturno 1 (Figura 2), constituida de um disco rotativo horizontal
equipado com seis facas de ago equidistantes sobre o qual as amostras foram
langadas. Esta maquina possui um sistema de alavanca que forga um disco superior
estacionario contra a camada de frutos que é prensada contra as facas rotativas. Os
constantes impactos das facas contra os frutos realizam a tarefa de descascar
(rompendo o pericarpo) e posteriormente retiram gradativamente a polpa do fruto. A
pressao do disco superior contra os frutos € aplicada pelo operador por intermédio da
alavanca de compressao e o fim do processo de despolpa é verificado visualmente
pelo operador da maquina. As sementes sao impelidas através da bica lateral.

ALAVANCA DE
COMPRESSAD

TAMPA DE
ABASTECIMENTO

BICA
LATERAL

CHAVE
ELETRICA

BICA
FRONTAL

Figura 2. Maquina despolpadora modelo SATURNO 1.
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2.3 Maquina de compressao

Para a compressao das amostras foi desenvolvida uma maquina a partir da
instrumentacdo de uma morsa de bancada equipada com motor elétrico para seu
acionamento, transdutor de forca (célula de carga) e transdutor de deslocamento linear
(Figura 3).

MOTOR

. BOTAO DE
PARADA

SELETOR

MORSA AVANCO/RECUO

Figura 3:Maquina de compressao para ensaios de ruptura.

A morsa utilizada sofreu adaptagdes para a montagem da célula de carga,
fixacdo da haste do transdutor de deslocamento, encurtamento do fuso de acionamento
em 70 mm, substituicdo da alavanca de acionamento manual pelo sistema redutor de
velocidades e motor. A mandibula moével da morsa foi instalada com uma placa de
poliamida 6 (substituindo sua placa de fixacdo) para garantir que a compressao

ocorresse de modo que as faces permanecessem paralelas.

A reversao do motor foi obtida por meio de um botao seletor de trés posicoes
interagindo com um banco de relés combinados formando uma ponte H.

Na Tabela 1 constam os dados referentes aos materiais utilizados e

parametros operacionais da maquina.
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Tabela 1. Materiais utilizados na maquina de compressao

ltem Descricdo/ Fabricante Caracteristicas técnicas Quantidade
Alimentacao: 12V CC
Poténcia Nominal: 12W
Rotacao de saida: 75rpm 1
Corrente: 15A
Torque de saida: 2,5 Nm

Moto-redutor elétrico
JC/LC-578VA/ Mabuchi

Redutor de Elemento de transmissdo: cadeia de
2 velocidades de duplo elos 1
estagio Relacéo de transmissao: 1 :9
Fuso: p = 3mmdext.: 16mm
Morsa de bancada N22 Rotagéo do fuso:8,33 rpm
/ Somar Torque no fuso: 19,04 Nm 1

Velocidade de avanco: 0,417mm/s
Forca de compressédo: 8.744 N
Capacidade: 10 kN

Transdutor de forga Repetibilidade: 0,02%
4 CTRE-1000 (Célula de Sensibilidade Nominal: 2mV/V 1
carga)/ MK Controle Tenséo de excitacdo: 10 a 15V
DC/AC
Transdutor de Tensao de excitagdo:5V RMS
5 deslocamento linear Frequéncia de excitagdo 5 kHz ’
(LVDT) LD300-25/ Faixa de medida: + 25mm
Omega Alimentacao AC
6 Relé auxiliar Tensao de trabalho: 12V CC 4

2.4Sistema de aquisicao de dados

Todos os transdutores foram conectados a um sistema de aquisicao dedados,
que por sua vez foi conectado a um computador que armazenou os dadospara
posterior processamento.

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados da marca Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM), modelo Spider 8®, gerenciado pelo software HBM Catman® 2.2
instalado em um computador portatil colocado junto a maquina de compresséao (Figura
4). Os dados adquiridos pelocomputador foram armazenados para posterior

processamento.
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Figura 4. Dispositivo de aquisi¢cdo de dados.

Os transdutores utilizados foram previamente calibrados, de modo a
seconhecer sua resposta elétrica em funcdo do parametro néaoelétrico medido. O
sistema foi configurado para obter informagdes de todos os transdutoresutilizados com
uma taxa de amostragem de 50 Hz, ou seja, 50 dados para cadasegundo de
deslocamento da mandibula mével contra a amostra. Ao término de cada ruptura os

dados foram salvos em uma planilha eletrénica.

2.5Velocidade de aplicacao da forca compressiva

A norma ASAE S368.4 da ASABE estabelece a faixa de velocidade de
compressdo para ensaios de produtos agricolas entre 2,5 mm.min”" a 30 mm.min"'. A

velocidade de compresséo utilizada doi de 25mm.min™" .

2.6Direcao de aplicacao da forca compressiva

Os endocarpos foram posicionados na maquina de maneira que a linha de
acao da forca compressiva se tornasse colinear com seu eixo. A Figura 5 mostra a

posicao do vetor de forca compressiva e sua direcdo em relacdo ao endocarpo.
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Figura 5. Modelo esquematico do endocarpo e endosperma em corte: direcdo de aplicagdo da
for¢ca de compressao.

Ao se iniciar a compressdo, o sistema de aquisicdo de dados permitiu
monitorar as variaveis em tempo real. A aplicacdo da forgca foi interrompida
manualmente a cada ensaio, por meio do botdo de parada instalado na maquina. O
momento de parar a aplicacao da forca foi definido com base no som caracteristico que

0 endocarpo emite no instante da ruptura.

2.7Curva forca-deformacao e ponto de bioescoamento

A variacao da forgca de compressao foi monitorada ao longo do experimento a
partir da célula de carga que foi fixada a mandibula fixa da morsa. Ao realizar a
compressao, a mandibula moével da morsa se deslocou pressionando a amostra contra
a célula de carga (Figura 6).

AMOSTRA HASTE DO LVDT

Figura 6. Disposi¢ao dos transdutores de forga e deslocamento.
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A haste do transdutor de deslocamento foi fixada a mandibula moével de modo a
monitorar o deslocamento ao longo da compressao. A deformacao total até a ruptura
foi calculada sendo a diferenca entre a posicao final, determinada no ponto de forca

maxima, e a posi¢ao inicial da haste do LVDT referida ao inicio de cada teste.

A evolucéao da forca em fungao da deformacéo foi plotada em um gréafico Forga x
Deformacao, como o da Figura 7. A andlise visual do gréafico permitiu o estudo do ponto
de bioescoamento que representa o ponto onde um incremento de deformacéo resulta

em um decréscimo de forca ou nenhuma alteracao.

RUPTURA

BIOESCOAMENTO

RUPTURA

FORCA

DEFORMACAO

Figura 7. Curvas forca-deformacao para materiais com e sem ponto de bioescoamento.
Adaptado da norma ASAE S368.4 da ASABE.

As curvas foram geradas com base nos dados obtidos das amostras para cada

tratamento.

2.8Danos mecanicos

Apo6s a ruptura de cada amostra, o endosperma extraido foi identificado e

colocado em bandejas de papeldo que permitissem sua separacao (Figura 8).
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Figura 8. Endospermas identificados e separados em bandeja de papelao.

Estas amostras passaram,cada uma, por uma analise visual para que se

dividisse as amostras em classes com base nos critérios da Tabela 2.

Tabela 2. Niveis de dano detectados visualmente nos endospermas de macauba

Nivel Condicao Critério de enquadramento
1 Amostra intacta  Amostra ndo apresentou nenhum dano mecanico aparente
Trinca que néo envolveu separacao
2 Dano leve Lascamento representante de um area< 30%

Esmagamento ndo envolvendo separacao

Esmagamento e trinca na regido do embrido que nao

3 Dano médio envolveu separagao
Lascamento representante de uma area entre 30 e 60%
Trinca aberta
Lascamento representante de area projetada > 60%
Esmagamento e trinca na regiao do embrido que envolveu
4 Dano severo separagao
Separagao em duas ou mais partes de tamanhos
aproximadamente iguais (destruicao)

2.9Teor de umidade dos endocarpos

Os fragmentos de endocarpo rompido foram separados em potes de aluminio a
cada ruptura e identificados (Figura 9). Procedeu-se com a pesagem destes
fragmentos pelo uso de uma balanca eletrdnica de precisdo com 0,01 gramas de
resolugédo, capacidade 15009, repetibilidade 0,01g, modelo ARA520 do fabricante
OHAUS. As massas foram registradas em uma planilha eletrénica.
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Figura 9. Fragmentos de endocarpo de macauba.

Os potes contendo os fragmentos de endocarpo foram encaminhados para uma
estufa a 105°Cx 3°C onde permaneceram por 24 horas (BRASIL, 1992). Apés a
retirada das amostras da estufa, realizou-se novamente a pesagem.O teor de umidade
em base Umida (wy,) foi determinadoem fungdodas massas inicial (m;) e final (my)

conforme a Equagéo2.1.

Wy, = (w) 100 (2.1)

m;
Onde:
m; = massa dos fragmentos de endocarpo antes da secagem em estufa

m; = massa dos fragmentos de endocarpo apds a secagem em estufa

2.10Testes de germinacao

Apos a classificagado de dano dos endospermas, estes foram encaminhados para
a empresa Acrotech onde foram submetidos aos processos de quebra de dorméncia e
realizados os testes de germinacao (Figura 10). Os detalhes deste procedimento se
encontram protegidos por patente. Foram incluidas no teste de germinagao amostras
obtidas a partir do método de extragao de endospermas da propria empresa para servir
como testemunha. Apds a realizacao do teste de germinacao, procedeu-se a contagem
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de sucessos cujos dados foram armazenados em planilha eletrbnica para posterior

andlise.

Figura 10. Sementes de macauba apos o teste de germinacao.

2.11Planejamento experimental

Em todas as variaveis continuas foram realizadas andlises de pontos de dados
discrepantes (outliers) por meio de diagramas de caixa (boxplots) (MONTGOMERY et
al., 2012). Os pontos discrepantes verificados experimentalmente foram rastreados no
banco de dados na busca por justificativas para sua eliminagdo. Apenas os pontos
discrepantes gerados por falha na aquisicdo de dados ou problemas com a amostra

durante os testes foram eliminados.

O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualizado
(PIMENTEL-GOMES, 2009), com 2 tratamentos e 5 repeticbes com amostras
compostas por 20 endocarpos totalizando 200 endocarpos de macauba. Cada
endocarpo foi identificado com um ndimero sequencial de 1 a 200 e a ordem de ruptura
foi determinada por sorteio. Os tratamentos aplicados foram as variagcbes nos métodos
de despolpa. Para os testes de germinacdo foram incluidas (adicionadas) 5
amostrascompostas por 20 endocarpos cada uma, totalizando 300 endocarpos de
macauba. As amostras incluidas para o teste de germinacao foram sujeitas ao método
de extracado de endospermas da Acrotech e serviram de testemunha.
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Os dados foram submetidos a uma analise preliminar para a verificagdo das
pressuposicdes de distribuicdo normal e homogeneidade de varidncias
(homocedasticidade) dentro de cada tratamento. Para a distribuicdo normal, utilizou-se
o teste de Shapiro-Wilk (TORMAN et al., 2012)e para a homocedasticidadefoi aplicado
o teste de Bartlett (NOGUEIRA et al., 2013).

As variaveis continuas que apresentaram normalidade e homocedasticidade
foram comparadas pelo teste t de Student (MONTGOMERY et al., 2012). Nos casos
em que as pressuposicoes foram violadas, os efeitos dos tratamentos foram
comparados pelo teste nao-paramétricode Mann-Whitney (CALLEGARI-JACQUES,
2003).

Os niveis de dano mecanico observavel foram dispostos em uma tabela de
contingéncia 2 x 4 (2 métodos de despolpa x 4 niveis de dano) e foram comparados
pelo teste ndo-paramétrico Qui-quadradode Pearson (SIEGEL et al., 2006). Os niveis
de dano nao foram submetidos a nenhum teste de verificagcdo de normalidade ou de
homocedasticidade (TORMAN et al., 2012).

Os dados de germinacao nao apresentaram normalidade na analise preliminar,
efetuou-se a transformacgéo dos dados com a fungdo Y=arcoseno(y/n)>°, onde y/n é a
propor¢cao de sucessos na germinacao e Y é a variavel transformada, e novamente se
aplicou o teste de Shapiro-Wilkque confirmou a ndo normalidade mesmo para os dados
transformados. Os dados entdao foram verificados com o testendo-paramétrico de
Kruskal-Wallis (GIBBONS et al., 2003; KATZ, et al., 1980) seguido de teste de Mann-
Whitney com correcdo deBonferroni para comparag¢des multiplas (CONOVER et al.,
1979).

As variaveis forga de ruptura e nivel de dano foram submetidas a uma analise
cruzada para a verificacdo de uma possivel relagéo entre onivel de dano observado e a
for¢a de ruptura. Nesta analise, os niveis de dano foram considerados os tratamentos e
a variavel resposta foi a forca de ruptura. Em cada tratamento, foi realizada verificagcao
de normalidade e homogeneidade de variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Aplicou-se o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis para a
verificagdo de pelo menos uma diferenca significativa entre os efeitos dos tratamentos.
Apbs a deteccdo de diferencas significativas, aplicou-se o teste de Mann-Whitney,
neste caso, com correcao de valor P para comparacées mdltiplas pelo método de
Bonferroni.
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Todos os testes estatisticos aplicados foram analisados com base em um nivel
de significancia de 5% (PIMENTEL-GOMES, 2009) verificado por intermédio do valor-P
(P-value). Todas as andlises estatisticas foram efetuadas no software R Studio

incorporado ao software Rde cédigo aberto (open-source)(R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2012).
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3. Resultados e discussao

3.1Forca de ruptura

Na Figura 11 estdo apresentados os diagramas de caixa para os dados de forca
de ruptura do endocarpo de macauba para cada um dos tratamentos estudados. As
forcas discrepantes inferiores para o método de despolpa manual foram 0 kgf; 240,24
kgf e 305,88 kgf e foram eliminadas. A primeira delas foi originada em uma falha na
leitura do aquisitor de dados, as demais, foram causadas por ruptura parcial da
amostra. O mesmo ocorreu para 0s valores discrepantes inferiores no método de
despolpa em maquina. As forgas 0 kgf; 18,12 kgf; 82,32 kgf e 179,64 kgf foram
removidas do conjunto de dados pelas mesmas razdes. Os valores discrepantes
superiores nao foram removidos, pois experimentalmente, estes valores foram
observados sob condicoes normais e apesar de possuir frequéncia baixa, sao
importantes para o estudo.

A forca méaxima requerida para romper endocarpo despolpado manualmente
f0i998,40 kgf e para endocarpo despolpado em maquina, o valor maximo observado foi
de 827,58 kgf.
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Figura 11. Diagrama box-plot para a for¢a de ruptura: identificagdo de outliers.

A forca média requerida para a rupturae sua estatistica descritiva estdo
apresentadas na Tabela 3. Os dados apresentaram distribuicio normal para os

métodos de despolpa em maquina e manual, pelo teste de Shapiro-Wilk com um nivel
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de significancia de 5%. O teste de Bartlettpara homogeneidade de variancia resultou
em valor-P igual a 0,08 que leva a aceitagdo da homocedasticidade ao nivel de
significancia de 5%.

Tabela 3. Forca média de rupturade sementes de macauba — estatistica descritiva

Forca requerida para ruptura de endocarpo

Métodos de
Forca média Valor P Desvio Padrao
despolpa C.V. (%) Wbu (%)
(kgf) (Shapiro-Wilk) (kgf)
1 (maquina) 518,58 a 0,97 28,81 5,56 10,31
2 (manual) 605,55 b 0,71 10,48 1,73 10,36

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste t de Student a 5% de significancia.
C.V. = Coeficiente de variacdoWbu = Teor de umidade em base Uumida (média de 100
amostras)

A forca média requerida para romper o endocarpo de macauba foi
significativamente menor para as amostras despolpadas em maquina de acordo com o
teste t de Student a um nivel de significancia de 5% (Valor P = 0,0014). A maquina de
despolpa aumentou a variabilidade em relacdo ao método manual, o que pode ser
observado comparando os coeficientes de variacdo da Tabela 3. Este aumento na
variabilidade se torna importante em projeto de maquinas, uma vez que, flutuacdes
maiores nos valores de forca requerida para a ruptura representam elementos de
maquina mais sucetiveis a falhas por fadiga (BUDYNASet al., 2008).

A variabilidade maior, levando em conta a magnitude das forcas, pode ainda
exercerinfluéncia no consumo de energia de uma maquina cujo objetivo seja romper 0s
endocarpos. Se a demanda por forca aumenta, os niveis de corrente elétrica em um
motor elétrico aumentam proporcionalmente e isso pode se traduzir em mais consumo

de energia elétrica e consequentemente num maior custo operacional.
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3.2Deformacao

As deformacodes observadas do inicio de aplicacao da forca de compressao até
o instante da ruptura dos endocarpos estdo expressas em dois diagramas de caixa na

Figura 12.
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Figura 12. Diagrama box-plot para a deformacdao: identificagdo de outliers.

Os valores discrepantes inferiores para os endocarpos despolpados pelo método
manual foram de 0,0 mm e 0,25 mm. Para o método de despolpa em maquina, os
valores inferiores foram de 0,0 mm e 0,43 mm. Estes pontos de dados foram removidos
por serem originados em deslizamentos ocorridos do transdutor de deslocamento
(LVDT) em seu suporte e em falhas no sistema de aquisicdo de dados. Estes
fendbmenos foram observados no ato dos ensaios e a fixacdo do transdutor corrigida.
Os valores discrepantes superiores para a despolpa manual foram de 4,99 mm e 6,07
mm. Para despolpa em maquina, os dados apresentaram um numero relativamente
maior de discrepantes, sendo esses deslocamentos de 4,45; 4,62; 5,05; 5,22; 5,98;
6,41 mm.

A maioria desses dados foi removida e isso se deu em funcédo desses valores
serem resultado do escorregamento da amostra entre as placas de compressao. Este
fato explica também o nimero maior de dados discrepantes nas amostras despolpadas
em maquina, uma vez que, ao despolpar, a maquina tornou as amostras mais

escorregadias, ao passo que na despolpa manual, pequenas regides na superficie do
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endocarpo permaneceram com mesocarpo remanescente que contribuiu para uma

menor incidéncia de escorregamentos ao longo dos ensaios de compressao.

Foram analisados os graficos de cada ensaio onde surgiram os valores
discrepantes, e nos casos em que os fendbmenos explicados acima nao aconteceram,
os dados foram mantidos para efeito de analise (Tabela 4). Os dados do tratamento 2
nao apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade
(Valor P = 0,013).

Tabela 4. Deformacao de sementes de macauba — estatistica descritiva

Deformacao média observada até a ruptura de endocarpo

Métodos de de macauba
despolpa  Deformagao  n.o\ i padrao (mm) C.V. (%) Whu (%)
média (mm)
1 (maquina) 2,57 0,22 8,54 10,31
2 (manual) 2,94 0,12 4,04 10,36

As deformacgdes para cada tratamento diferem pelo teste Mann-Whitney a 5% de significancia.
C.V. = Coeficiente de variacdoWbu = Teor de umidade em base umida (média de 100
amostras)

A variabilidade na deformacdo até a ruptura aumentou nas amostras
despolpadas em maquina. As deformacdesforam diferentes entre as amostras
despolpadas em maquina e manualmente pelo teste de Mann-Whitneycom nivel de
significancia de 5% (valor P = 0,00035). O método de despolpa manual, de um modo
geral, preserva a estrutura fisica dos endocarpos fazendo com que sua resisténcia a
ruptura se apresente maior em relacao aos endocarpos despolpados em maquina. Isto
pode explicar a deformac&o maior para a ruptura.

Nas amostras despolpadas mecanicamente, o endocarpo sofre constantes
impactos que abalam sua estrutura e retiram material gradativamente reduzindo a
espessura de sua parede. Tal reducdo, associada com pontos de concentragcdo de
tensdes gerados pela acdo das facas rotativas, fazem com que o endocarpo exija uma

menor for¢a para se romper e também uma menor deformacao até a ruptura.

A fragilizacdo dos endocarpos pelo processo mecanizado de despolpa seria
benéfica para o processo de extracao de endospermas desde que, seus efeitos nao
representassem quedas nas taxas de germinacédo das sementes e vigor das mudas.
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3.3 Danos mecanicos

A contagem de amostras em cada nivel de dano mecanico esta disposta na
Tabela 5.

Tabela 5. Distribuicdo das amostras nos niveis de dano mecéanico

Métodos de Niveis de dano mecanico observaveis
despolpa 1 (intacto) 2 (leve) 3 (médio) 4 (severo)

1 (maquina) 61(61%) 17(17%) 11 (11%) 11(11%)
2 (manual) 30(30%) 27(27%) 11 (11%) 32(32%)

O teste Qui-quadrado de Pearson apresentou valor P = 3,869.10 °estabelecendo diferenca
significativa entre os tratamentos a 5% de significancia.

O teste de Qui-quadrado de Pearson apresentou valor P = 3,869.10-5

estabelecendo diferencga significativa entre os tratamentos a 5% de significancia.

A proporcdo de amostras alocadas no nivel de dano 1(Figura 13) apresentou
valores mais altos nas amostras que foram submetidas ao desplopamento mecanizado.
O nivel de dano severo apresentou amostras oriundas do despolpamento manual com
maior frequéncia em relagdo aquelas despolpadas em maquina. Analisando as Tabelas
3 e 4, nota-se a forca e a deformacdo menores nas amostras despolpadas em
maquina. Isso pode explicar a menor taxa de danos severos encontradas nessa
categoria, uma vez que, a maquina de despolpa fragilizou o endocarpo facilitando a
retirada do endosperma de seu interior. Uma investigacao a este respeito foi realizada
e os resultados estdo apresentados nas tabelas 6 e 7.
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Figura 13. Proporcao de amostras em cada nivel de dano mecanico observavel por tratamento.

A Tabela 6 apresenta as médias das forcas de ruptura com base nas amostras
enquadradas em cada nivel de dano observado. O teste de Shapiro-Wilk para cada
tratamento levou a aceitacdo de normalidade nos dados ao nivel de significancia de 5%
(Valores P = 0,967; 0,902; 0,373; 0,544 para os tratamentos 1, 2, 3 e 4,

respectivamente).

O teste de Barllet apresentou um valor P de 0,004 conduzindo a variancias
heterogéneas. Ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis nos dados, verificou-se pelo menos

uma diferencga significativa nos tratamentos a um nivel de significancia de 5% (Valor P
=7,47.10"%),

Tabela 6. Forgca média de ruptura e niveis de dano observados

] Forca média de ruptura Desvio Padrao
Nivel de dano (kg) (ka) C.V.
1 (intacto) 502,11 87,44 17,42%
2 (leve) 570,00 99,96 17,54%
3 (médio) 576,54 125,26 21,73%
4 (severo) 638,49 64,42 10,09%

Existe pelo menos uma diferencga significativa nos tratamentos pelo teste de Kruskal-Wallis a
5% de significancia. C.V. = Coeficiente de variacao
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Na Tabela 7 se encontram os resultados do teste de Mann-Whitney aplicado
para identificar em quais niveis de dano haviam diferengas significativas. O valor P
indicado para cada comparacao foi corrigido pelo método de Bonferroni.

Tabela 7. Resultado do teste de Mann-Whitney corrigido por Bonferroni

Tratamentos comparados Valor P Nivel de significancia  Resultado’
1-2 (intacto-leve) 0,016 5% S
1-3 (intacto-médio) 0,014 5% S
1—4 (intacto-severo) 6,5.102 5% S
2-3 (leve-médio) 1,000 3% NS
2-4 (leve-severo) 0,004 5% S
3—-4  (médio-severo) 0,147 5% NS

* S = Difere significativamente NS = N&o difere significativamente

Os dados das Tabelas 6 e 7 sugerem que os endospermas extraidos com
forcas menores apresentam uma maior probabilidade de apresentar baixo nivel de
dano mecénico. Ao exigir uma forca de ruptura mais alta, o endosperma é esmagado
com mais facilidade (na compressao por placas paralelas) ja que, no instante em que
se rompe, 0 endocarpo libera a placa de compressao (mandibula mével) para avancar

contra o endosperma.

A ruptura ocorre, frequentemente, seguida da penetracdo de fragmentos do
endocarpo na superficie do endosperma. Para a execugdo da ruptura do endocarpo
com maior preservacgao da integridade fisica do endosperma, se faz necessaria a
implementacdo de um sistema de controle da forca aplicada, no caso de placas
paralelas, ou até mesmo o desenvolvimento de um mecanismo de ruptura com

geometria que minimize os efeitos pds ruptura.

3.4 Germinacao

Os resultados da contagem de endospermas germinados estdo apresentados
na Tabela 8. Os dados ndo apresentaram distribuicdo normal para o tratamento 2pelo
teste de Shapiro-Wilkcom nivel de significancia de 5% (Valor P = 0,0001).

O teste de Kruskal-Wallis apresentou pelo menos uma diferenga significativa
para os tratamentos com um nivel de significancia de 5% (Valor P = 0,002).
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Tabela 8. NUmero de sucessos na germinagao para cada tratamento

Métodos de despolpa Numero de sementes germinadas

1 (maquina) 4a
2(manual) 23 b
3 (Acrotech) 45 c

Valores seguidos de letras distintas diferem significativamente pelo teste de Mann-Whitney a
5% de significancia.
O teste de Mann-Whitney apresentou valores P, corrigidos por
Bonferroni,iguais a 0,028; 0,033 e 0,028 para as comparacgdes de tratamentos 1 e 2; 1
e 3; e 2 e 3, respectivamente, estabelecendo diferenga entre todos os tratamentos a

5% de significancia.

Em cada tratamento, 100 amostras foram submetidas ao processo de
germinacao, das amostras despolpadas em maquina, apenas 4% germinaram mesmo
as amostras apresentando 61% de endospermas intactos. O processo de despolpa
manual apresentou um percentual de germinacdo maior, apesar de ser um processo
que apresentou altas frequéncias de dano severo. Na figura 14 é possivel observar trés
sementes que germinaram, das quais, duas apresentam dano mecanico nivel 3
(médio). Isso pode ser uma indicagdo de que os niveis de dano mecanico visiveis

podem nao ser um fator determinante na taxa de germinacao de macauba.

A influéncia do método de despolpa sobre a germinacao pode estar ligada ao
dano interno, causado ao embrido. Este dano é impossivel de ser observado a olho nu
e por este motivo, na mecanizagdo dos processos cujo objetivo é gerar mudas de
macauba com maior produtividade e qualidade, se faz necessario um cuidado maior
por parte do projetista no que tange ao desenvolvimento de uma maquina para
despolpa.

Durante a realizacdo da despolpa manual na realizacdo deste trabalho,
observou-se que o 6leo do mesocarpo (polpa) dificulta sobremaneira a retirada do
mesmo. A execucdo da retirada utilizando um ralador imerso em agua apresentou

maior facilidade e rapidez no despolpamento manual.
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Figura 14. Sementes danificadas que germinaram.

As amostras submetidas ao processo de extracdo de endospermas da
Acrotech apresentaram um numero maior de sucessos na germinacao. Isso pode ser
devido ao processo de retirada dos endospermas que € executado sem a realizacao de
despolpa. Além disso, a empresa seleciona as amostras (endospermas) a serem
encaminhados para os testes de germinacdo. Tal selecao se da por andlise visual de
danos mecanicos visiveis, onde as amostras danificadas sdo descartadas.

Os dados indicam haver influéncia dos processos de despolpa na taxa de
germinacdo da macauba. A despolpa em maquina, por submeter os endocarpos a
constantes impactos, abala o embrido localizado no interior do endosperma
inviabilizando grande parte das sementes. Nada se pode afirmar quanto a influéncia
dos niveis de dano na germinacdo pelo método Acrotech, uma vez que nao foi

realizado testes com amostras danificadas oriundas do lote testemunha

3.5 Graficos forca-deformacao

Foram selecionadas 6 curvas de forca contra deformacéo entre os dados de
amostras cujo processo de despolpa foi em maquina (Figura 15). As amostras A37 e

A108 apresentaram curvas caracteristicas de materiais frageis, todavia, esse néo foi o
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padrdo observado na maioria das amostras. As amostras A13, A144 e A153
apresentam curvas tipicas da maioria das observagdes, nota-se inclusive, que 0s
valores de forca maxima na ruptura e de deslocamento estdo bem proximos dos
valores médios encontrados. A amostra A111 apresentou uma curvatura atipica em
relacdo as demais, porém, nao foi a Unica a apresentar este perfil. Esta amostra
possuia dois endospermas em seu interior, essa poderia ser a causa dessa curvatura

atipica.
Ruptura de amostras despolpadas em maquina
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Figura 15. Curvas forga-deformacao para amostras despolpadas em maquina. A 13 = amostra
13, A 37 = amostra 37 e etc.

Nao foi possivel observar pontos de bioescoamento, portanto, o endocarpo sob
compressao comporta-se como um material de baixa ductilidade. Comparando com a
figura 7, a amostra A13 ao atingir deformacao préxima a 1,5mm apresentou uma
reducdo brusca na forca, isso porém, nao deve ser entendido como um ponto de
bioescoamento, uma vez que a causa dessa distorcdo na curva foi uma acomodacao

do corpo entre as placas de compressao da maquina.

Foram selecionadas 6 curvas de forca contra deformacéo entre os dados de

amostras cujo processo de despolpa foi manual (Figura 16).
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Ruptura de amostras despolpadas manualmente
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Figura 16. Curvas for¢a-deformagao para amostras despolpadas manualmente. A 13 =
amostra 13, A 37 = amostra 37 e etc.

Analisando o grafico da figura 16 chega-se a conclusdo que as curvas
possuem um padrdo na sua forma, a evolucado da forca em funcado do deslocamento
nao apresenta variacbes como pode-se observar na figura 15. As forcas requeridas
para a ruptura, bem como as deformacdes sao, de um modo geral, maiores em relagao

ao apresentado para as amostras despolpadas em maquina.
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4. Conclusoes

Com base nas condi¢des sob as quais este trabalho foi realizado, concluiu-se

que:

- O método de despolpa do endocarpo de macauba interfere na forga requerida

para a ruptura;

- O despolpamento na maquina estudadadiminuiu a forca requerida para
romper o endocarpo;

- A maquina de despolpa aumentou a variabilidade da forca requerida para a

ruptura dos endocarpos de macauba;

- Os métodos de despolpa estudados influenciaram na deformacao requerida
para a ruptura dos endocarpos de macauba;

- O método de despolpa interferiu no dano mecéanico observavel;

- A realizacdo do despolpamento na maquina estudada reduziu os niveis de

dano mecéanico observaveis;

- Forcas de rupturas maiores danificaram mais o endosperma extraido na

compressao por placas paralelas;

- O endocarpo de macauba, sob compressao, se comporta como um material
fragil;

- O despolpamento realizado na maquina estudada diminui a taxa de

germinagao.

- O dano mecanico observavel ndo é fator determinante para a viabilidade da
semente, outros fatores como por exemplo, o impacto mecanico podem abalar o

embrido e inviabilizar a germinagao.

Diante das conclusbes deste estudo, € notéria a necessidade de
desenvolvimento de um mecanismo eficiente de classificacdo, despolpa e ruptura do
endocarpo de macauba com objetivo de extrair o endosperma mantendo sua

viabilidade como semente.
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