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RESUMO

A introdu¢@o de biocombustiveis na matriz energética brasileira propde diminuir a emissdo de
poluentes oriundos de combustiveis fosseis. O niger (Guizotia abyssinica Cass) ¢ uma cultura
com potencial para a produgdo de biodiesel. No entanto, pesquisas que relacionam a qualidade
desse produto com as condi¢des de secagem s@o escassas na literatura cientifica. Desse modo,
objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da secagem sobre as caracteristicas fisicas
dos graos de niger. Esses graos foram colhidos com teor de 4gua de aproximadamente 0,54
decimal (base seca, b.s.). Apds a colheita, os graos foram submetidos a secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar, estabilizada a temperatura de 40°C. A reducéo do teor de agua
foi acompanhada por meio da perda de massa, até 0,09 decimal (b.s.). Foram determinadas as
seguintes propriedades fisicas: massa especifica aparente, massa especifica unitaria, porosidade,
indice de contragdo volumétrica da massa e indice de contragdo unitaria do grio. Com base
nos resultados, concluiu-se que a redugao do teor de agua proporciona a diminui¢ao da massa
especifica unitaria ¢ da porosidade, bem como o aumento da massa especifica aparente. A
contragdo volumétrica da massa e a contragdo volumétrica unitaria foram influenciadas pela
redugdo do teor de agua, proporcionando a reducdo de seus valores em torno de 33 e 17%,
respectivamente. A contragdo volumétrica da massa e dos graos pode ser satisfatoriamente
representada por um modelo de regressdo linear.
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PHYSICAL PROPERTIES OF NIGER GRAINS

ABSTRACT

The introduction of biofuels in the Brazilian energy matrix reduces the emission of pollutants
from fossil fuels. Niger (Guizotia abyssinica Cass) is a potential crop for biodiesel production,
although there are few researches in scientific literature that relate the quality of this product
altogether with drying conditions. Thus, the aim of this work was to evaluate the drying effect
on physical characteristics of Niger grains. Niger grains were harvested at a moisture content
of approximately 0.54 decimal (dry basis, d.b.). After the harvest, the grains were submitted
to oven drying with forced air circulation, at 40 °C. The reduction of moisture content was
determined by the mass loss, up to 0.09 decimal (d.b.). Physical properties as apparent specific
mass, unitary specific mass, porosity, mass volumetric contraction index and grain unitary
contraction index, were determined. Based on the results obtained, it can be concluded that the
reduction of moisture content provides a reduction of the unitary specific mass and the porosity
and an increase of the apparent specific mass. The mass volumetric contraction and the unitary
volumetric contraction were influenced by the reduction of moisture content, leading to the
reduction of their values around 33 and 17%, respectively. The mass volumetric contraction and

the grain volumetric contraction can be represented by a linear regression model.

507

Recebido para publicagdo em 21/03/2017 « Aprovado em 24/07/2018 « Publicado em 19/12/2018



SILVA, F. P. et al.

INTRODUCAO

Sabe-se que grande parte da energia consumida
no mundo provém de combustiveis fosseis. Dessa
forma, com foco no suprimento de combustiveis
capaz de atender a crescente populacdo mundial,
industrias e pesquisadores buscam avaliar novas
fontes energéticas para produgdo de biodiesel,
proporcionando seguranga energética.

Com a expansdo da matriz energética,
ocorreu a popularizagdo do uso de biomassas e
biocombustiveis, o que elevou o uso de materiais
graxos, sendo o niger (Guizotia abyssinicaCass)
um produto com caracteristicas potenciais para
utilizacdo neste mercado.

O niger ¢ uma planta dicotiledonea, herbacea
anual (MAUAD et al., 2015), rico em acidos
graxos poli-insaturados, principalmente o acido
linoléico, cerca de 70% (RAMADAN & MORSEL,
2003). A cultura pode ser cultivada com sucesso
em rotagdo de culturas (GETINET & SHARMA,
1996), melhorando as qualidades fisicas, quimicas
e biologicas do solo e interrompendo ciclos de
patogenos, agentes causadores de doengas.

Como a maioria dos produtos agricolas, o niger
¢ colhido com alto teor de agua, necessitando
de secagem para prolongar o periodo de
armazenamento e diminuir a proliferacdo de
microrganismos e de insetos. Esse processo baseia-
se na transferéncia simultanea de calor e massa
entre o produto e o ar de secagem (BROOKER
et al., 1992), sendo um dos principais métodos
utilizados para reducdo da atividade de dgua. Além
disso, reduz as modificagdes quimicas e fisicas
que podem ocorrer durante o armazenamento,
contribuindo para a manutencao da qualidade do
produto.

As propriedades fisicas dos produtos agricolas
desempenham papel importante na otimizacao
industrial, na aerodinadmica, no desenho e no
dimensionamento de equipamentos utilizados nas
operagdes de colheita e pos-colheita (KIBAR,
2008).

A massa especifica
no dimensionamento de

aparente  auxilia
silos, secadores,
transportadores de graos e sementes, podendo
também ser utilizada para determinar danos
causados por insetos, bem como deterioracao
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fingica em produtos armazenados (MIR et al.,
2013).

Ja a porosidade tem expressiva importancia
no dimensionamento de ventiladores utilizados
nos sistemas de secagem e aeragdo, pois exerce
influéncia sobre a pressdo de ar que passa pela
massa de produto (SILVA et al., 2000), podendo
ser descrita como a relagdo entre o volume ocupado
pelo ar existente na massa granular e o volume total
ocupado por essa massa de graos.

Nas ultimas décadas, diversos autores tém
buscado estudar as propriedades fisicas de espécies
agricolas, como mamona (GONELI et al., 2011),
pinhdo-manso (SIQUEIRA et al., 2012a), soja
(OLIVEIRA et al., 2013) e amendoim (ARAUJO et
al., 2015). Embora o niger seja cultivado ha muito
tempo em outros paises, no Brasil, somente nos
ultimos anos vem ganhando destaque. Pesquisas
relacionadas as propriedades fisicas desse produto
sdo limitadas.

Diversas mudangas podem ocorrer na qualidade
dos graos a partir da colheita, através do transporte,
beneficiamento, secagem e armazenamento.
Mudangas quimicas ocorrem especialmente no
armazenamento e sdo bastante influenciadas pelo
teor de agua, condi¢des atmosféricas e fisicas dos
graos. A acdo desses fatores influencia na acidez
do O6leo, atividade enzimatica, cor e vitaminas
(BEZERRA et al., 2015), com isso, diminuindo
a qualidade do produto e, consequentemente,
aumentando os custos industriais para a producao
de biodiesel e 6leos comestiveis.

Diante do potencial bioenergético dessa cultura
e da escassez de informacgdes referentes a pods-
colheita, objetivou-se com o presente trabalho
avaliar as seguintes propriedades fisicas dos graos
de niger: massa especifica aparente e unitaria;
porosidade; indice de contragdo volumétrica da
massa e unitaria do grao em func¢ao do teor de agua.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de
Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos
Agricolas da Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCA), unidade pertencente a Universidade
Federal da Grande Dourados - UFGD, localizada
no municipio de Dourados-MS. Os graos de
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niger utilizados neste estudo foram cultivados
na Fazenda Experimental da UFGD, localizada
na latitude de 22° 14°S, longitude de 54° 49°W e
altitude de 458 metros. Essa cultura foi semeada
em um Latossolo Vermelho Distroférrico, textura
argilosa (EMBRAPA, 2006).

Os capitulos de niger colhidos
manualmente, selecionando aqueles que ja haviam
atingido a maturagdo de campo. Em seguida,
realizou-se a debulha e a separacdo manual,
retirando-se todos aqueles defeituosos (vazio,
imaturo e quebrado), que poderiam mascarar 0s
reais resultados da pesquisa. Dessa forma, evitou-
se esse tipo de interferéncia.

Apo6s a debulha, os graos de niger foram
acondicionados em sacos plasticos de polipropileno
de baixa densidade e armazenados em cémara
do tipo B.O.D. a temperatura de 4°C, a fim de
homogeneizar o teor de agua do produto e evitar
trocas de agua com o ambiente externo. O teor de
agua inicial apresentado pelos graos de niger foi
de 0,54b.s. (decimal, base seca), determinado pelo
método gravimétrico, a 105 =1 °C, durante 24h, em
duas repeticoes (BRASIL, 2009).

Para obtencdo de diferentes teores de agua,
os graos de niger foram secos em estufa com
circulacdo for¢ada de ar a temperatura de 40°C. A
reducdo do teor de dgua foi realizada pelo método
gravimétrico, conhecendo a massa e o teor de agua
inicial do produto, com auxilio de uma balanga com
resolucdo de 0,01g, até que os graos atingissem
o teor de agua final de aproximadamente 0,09
decimal b.s.

A massa especifica aparente (rap), expressa em
kg m?, foi determinada utilizando uma balanga
semi-analitica eletronica de resolucdo de 0,01g e
um recipiente (proveta) com capacidade de 500mL,
de acordo com a Equacao 1:

foram

pap: m/V (1)

em que,
m = massa dos graos, kg; e

v = volume do recipiente, m*.

A massa especifica unitaria(r ), expressa em kg
m>, foi obtida (Equacgdo 2) de forma direta com
auxilio de uma balan¢a de precisdo de resolucdo
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0,001g, balao volumétrico de baixa capacidade
(5 mL) e tolueno. Foram depositados 50 graos de
niger, com sua massa previamente determinada no
interior do baldo e, posteriormente, foi adicionado
o tolueno com auxilio de micropipeta. Por meio
do conhecimento da massa dos graos, do volume ¢
massa do baldao, bem como da densidade do liquido,
por diferenca obteve-se o volume de graos. Por
meio da relacdo massa/volume dos graos, dividido
pela quantidade de grdos depositados dentro do
baldo, foi obtida a massa especifica unitaria.

(mtg/ (Vb'V1)>
Pv= |\~ = 2)

n° de graos

em que,

mt, = massa total dos graos, kg;
V, = volume do baldo, m*; e
V, = volume do liquido, m’.

A porosidade (g), expressa em %, foi
determinada indiretamente por meio da Equagdo 3.

s:[l—pﬁ}loo 3)
Py

Para a determinac¢do do indice de contracao
volumétrica da massa dos grdos de niger, foi
calculada a razdo entre o volume do produto em
determinado instante pelo seu proprio volume
inicial (Equacdo 4), no decorrer do processo de
secagem.

y=— @)
Vo
em que,

v = indice de contragdo, adimensional;

V = volume (da massa ou do grao) em
determinado instante, mm?;

V, = volume inicial (da massa ou do grdo), mm’.

O acompanhamento da redugdo do volume
da massa foi realizado com base em um volume
inicial conhecido (500mL) de graos de niger,
verificando-se a redugao desse volume no decorrer
da secagem, por meio de uma proveta graduada.
Ao longo da secagem, para cada teor de agua,
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foram realizadas seis determinacdes do volume da
massa, determinando, em seguida, a média das seis
medigdes.

Aos dados experimentais do indice de contragao
volumétrica da massa dos grdos de niger, foram
ajustados os modelos matematicos apresentados na
Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com seis tratamentos
(teores de agua) e seis repetigdes, sendo os dados
submetidos a analise de varidncia e regressao pelo
teste F a 5% de probabilidade.

Para o ajuste dos modelos de regressdo aos
dados experimentais da massa especifica aparente
e unitaria e porosidade, foi utilizado o programa
computacional Sigma Plot 11.0 (SYSTAT
SOFTWARE, 2008).

Os dados experimentais de contracdo da massa
foram analisados por meio de regressao ndo linear,
método de Gauss-Newton, empregando o programa
computacional Statistica 7.0 (STATISTICA, 2005)
para o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais.

Para analise do grau de ajuste de cada modelo na
representacdo do indice de contragdo volumétrica

e unitaria, foram consideradas as magnitudes do
coeficiente de determinagdo (R?), do erro médio
relativo (P) e do desvio padrio da estimativa
(SE), os quais foram calculados de acordo com as
Equagoes 11 e 12.

100 (Y - ¥
P= nZ( . ) (11)

i=1

(12)

em que,

n = numero de observagdes experimentais;
Y = valor observado experimentalmente;
Y = valor estimado pelo modelo; e

GLR = graus de liberdade do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, sao apresentados os valores
observados e estimados da massa especifica
unitaria dos graos de niger, para diferentes teores
de dgua durante a secagem.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para representar o indice de contragdo volumétrica da massa dos

graos de niger em fungao do teor de dgua.

Referéncia Modelo Eq.
Bala & Woods (1984) modificado v=1-a {1 —exp[ -b(X, - X)]} (5)
Corréa et al. (2004) y=1/[a+bexp(X)] (6)
Exponencial y =aexp(bX) (7)
Linear y=a+bX (8)
Polinomial y=a+bX+cX’ 9)
Lang e Sokhansanj (1993) y=a+b(X-X,) (10)

em que,

vy = indice de contragdo, adimensional;
X = teor de agua do produto, decimal b.s.;

X, = teor de agua inicial do produto, decimal b.s.; e
a, b, ¢ = pardmetros que dependem do produto, adimensional.
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1040

1020

1000 ~

980 -

®  Valores observados

960 7 Valores estimados

Massa especifica unitaria (kg m™)

940 4 P = 892,5432 +737,7095"X -1003,1602™X"

un

R*=0,75%4

920 : - - - - )
0,6 05 04 0,3 0,2 0,1 0,0

Teor de agua (decimal, b.s.)

Figura 1. Valores experimentais e estimados da
massa especifica unitaria dos grios de
niger em fun¢ao do teor de agua. ™ Nao
significativo.

Observa-se decréscimo dos valores da massa
especifica unitaria dos graos de niger ao final do
processo de secagem, que fica evidenciado quando
o teor de agua atinge, aproximadamente, 0,15
decimal b.s. Para os teores de agua acima de 0,15,
os valores de massa especifica unitaria oscilaram
moderadamente. Esse fenomeno foi representado
por um modelo de regressao polinomial de segunda
ordem. Couto ef al. (1999) também utilizaram este
modelo para descrever a massa especifica unitaria
de graos de café de duas variedades em dois
estadios de maturagao.

Nota-se que os valores experimentais de massa
especifica unitaria dos graos de niger variaram de
1026,04 2 934,98kg m>, para a faixa de teor de agua
de 0,52 a 0,08 decimal base seca, respectivamente.

Verifica-se que a massa especifica unitaria dos
graos de niger tende a diminuir no final do processo
de secagem. Esse comportamento ¢ semelhante ao
encontrado por Goneli et al. (2008), trabalhando
com frutos de mamona; Siqueira et al. (2012a),
trabalhando com sementes de pinhdo manso, e
Aratjo et al. (2014 e 2015) que trabalharam com
sementes e frutos de amendoim. Vale salientar
que todas essas culturas sdo conhecidas por
apresentarem elevada concentra¢do de lipideos.
Assim, com a remo¢dao da agua do produto,
a propor¢do lipideo/dgua aumenta e, como a
densidade do lipideo ¢ menor (USDA, 1975), a
massa especifica unitaria diminui.

Na Figura 2, estdo representados os valores
observados ¢ estimados da massa especifica

Engenharia na Agricultura, v.26, n.6, p. 507-515, 2018

aparente dos graos de niger, em diferentes teores
de agua durante o processo de secagem.

580 1

®  Valores observados

0 —— Valores estimados

560 A

550 4

540 A

Massa especifica aparente (kg m™)

530 4 Py = 377,7925 -92,7613"'X

R*=0,9799

520 : . - ‘
0,6 05 0,4 03 0.2 0,1 0,0

Teor de dgua (decimal, b.s.)

Figura 2. Valores experimentais e estimados da
massa especifica aparente dos graos
de niger em fungdo do teor de agua.™
Significativo a 1% de probabilidade.

De acordo com a Figura 2, fica caracterizado o
aumento da massa especifica aparente, conforme o
teor de agua € reduzido durante a secagem dos graos
de niger, comportamento comum para a maioria
dos produtos agricolas (JESUS et al., 2013; SEIFI
& ALIMARDANI, 2010). A variagdo nos valores
observados de massa especifica aparente pode ser
satisfatoriamente representada por um modelo de
regressdo linear, que apresentou coeficiente de
determinacdo elevado (97%). Para a faixa de teor
de agua de 0,55 a 0,08 decimal b.s., os valores
médios da massa especifica aparente, estimados
pelo modelo, variaram de 524,03 a 568,41kg m?,
respectivamente.

Com base nos resultados obtidos de massa
especifica unitaria (Figura 1) e aparente (Figura
2), ¢ possivel verificar que a reducao da massa
individual do produto nao ¢ proporcional ao
seu volume. No entanto, esse comportamento €
corrigido com o melhor arranjamento dos graos
dentro do recipiente de determinagdo da massa
especifica aparente (SIQUEIRA et al., 2012b), que
apresentou comportamento linear com a variagao
do teor de agua.

Na Figura 3, estdo apresentados os valores
observados da porosidade dos grdos de niger
durante a secagem. Verifica-se que, no inicio
do processo de secagem, os grdos apresentaram
valores de porosidade proximos a 48% e, com a
reducdo do teor de agua, a porosidade dos graos
também reduziu.
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50 4

®  Valores observados
Valores estimados

48 - °

46 1

44 A

Porosidade (%)

42 4

40 1 &=36,4869 +46,6765"X -48,2188"X>
R*=0,901 .
38 ; : : ‘ - )
06 05 04 0.3 02 0,1 0,0

Teor de agua (decimal, b.s.)

Figura 3. Valores experimentais e estimados da
porosidade dos graos de niger em funcao
do teor de agua.”™ Nao significativo.

O comportamento da curva de porosidade dos
graos de niger assemelhou-se aquele encontrado
para frutos de amendoim (ARAUJO et al., 2015)
e graos de feijao fradinho (LANARO et al,
2011). Outros produtos apresentam aumento da
porosidade intergranular em fun¢do do aumento do
teor de agua (GONELI et al., 2008; ARAUJO et
al., 2014).

A porosidade dos graos de niger variou de 48,20
a39,20%, para faixa de teor de agua de 0,52 a 0,08

decimal b.s., podendo ser representada de forma
aceitavel por um modelo de regressdo polinomial
de segunda ordem, o qual apresentou 0,90 de
coeficiente de determinacdo. Essa redug¢do na
porcentagem da porosidade pode ser consequéncia
dacontragdo volumétrica, ja que esse acontecimento
possibilita a redug@o de espagos vazios na massa de
grios (ARAUJO et al., 2015).

A determinacdo da porosidade foi realizada de
forma indireta, levando em consideragao a relacao
entre a massa especifica aparente e unitaria. Sendo
assim, como houve reducdo dos valores da massa
especifica unitaria, seria um comportamento
esperado que a porosidade reduzisse com a
reducdo do teor de agua do produto. Porém,
verifica-se na Figura 3 o contrario, evidenciando
que provavelmente ocorreu rearranjamento dos
graos, reduzindo os espagos vazios. Na Tabela
2, sdo apresentados os valores dos pardmetros
estatisticos utilizados para avaliar o grau de ajuste
dos diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais do indice de contragdo volumétrica
da massa e unitaria dos grdos de niger, em fungao
do teor de agua.

Analisando a Tabela 2, nota-se que a maioria
dos modelos de contragdo volumétrica apresentou
elevados valores de coeficiente de determinacdo
(R?), exceto 0 modelo de Bala & Woods (1984), que

Tabela 2. Valores de desvio padrao da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente de determinagao
(R?) para os modelos de indice de contragdo volumétrica da massa e unitaria dos graos de niger.

Contragdo volumétrica da massa

Modelos
SE (decimal) P (%) R? (decimal)
Bala & Woods (1984) 0,0857 7,9877 0,6981
Corréa et al. (2004) 0,0039 0,4074 0,9995
Exponencial 0,0170 1,6669 0,9899
Linear 0,0237 2,3306 0,9802
Polinomial 0,0046 0,4472 0,9993
Lang e Sokhansanj (1993) 0,0197 2,3162 0,9807
Contragdo volumétrica unitaria
Modelos
SE (decimal) P (%) R? (decimal)
Bala & Woods (1984) 0,0677 5,4784 0,5993
Corréa et al. (2004) 0,0354 2,3389 0,9083
Exponencial 0,0276 1,8951 0,9163
Linear 0,0275 1,9643 0,9173
Polinomial 0,0274 2,0221 09175
Lang e Sokhansanj (1993) 0,0278 1,9924 0,9158
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apresentou valor abaixo de 0,70. Sao verificados
valores reduzidos do desvio padrdo da estimativa
(SE) para todos os modelos testados, sendo que
quanto menor os valores desse parametro estatistico
melhor serd a qualidade do ajuste do modelo em
relacdo aos dados observados.

De acordo com Mohapatra & Rao (2005),
os valores de erro médio relativo (P) devem ser
inferiores a 10% para que um modelo represente
adequadamente o processo estudado. Dessa forma,
os modelos analisados sdo satisfatorios para
representar o processo de contracdo volumétrica
e unitaria dos graos de niger durante a secagem
(Tabela 2).

Dentre os modelos analisados para representar
a contracdo da massa e unitaria dos graos de niger,
durante a secagem, o modelo Linear foi selecionado
porser de facil aplicacdo, compreensao e por atender
todos os parametros avaliados. Outros autores ja
utilizaram esse modelo para representar a contracao
de produtos agricolas, como: Oliveira et al. (2013)
e Smaniotto et al. (2015) ao trabalharem com graos
de soja. A Equagdo 13 expressa o modelo Linear
ajustado para representar a contragdo volumétrica
da massa (y_, adimensional) dos graos de niger em
fun¢@o do teor de agua, para a faixa de teor de dgua
de 0,53 a 0,09 decimal b.s.

W =0,5866 +0,7190"X (13)

Na Figura 4, estdo apresentados os valores
observados e estimados para a contragdo
volumétrica da massa dos grdos de niger pelo
modelo Linear durante a secagem.

®  Valores observados
1,0 4 — Valores estimados [

09
08

0,7

Contragio volumétrica da massa (adm)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Teor de 4gua (decimal, b.s.)
Figura 4. Valores observados e estimados para a
contragdo volumétrica da massa dos
graos de niger durante a secagem.
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A massa dos graos de niger contraiu em torno de
33% com relagdo ao seu volume inicial, para uma
redugdo do teor de agua de 0,53 a 0,09 decimal b.s.
(Figura 4).

A Equagdo 14 expressa o modelo Linear
ajustado para representar a contragdo volumétrica
unitaria (y , adimensional) dos grdos de niger em
funcdo do teor de agua, para a faixa de teor de agua
de 0,52 a 0,08 decimal b.s.

W =0,7751 +0,4262"°X (14)

Na Figura 5, estdo apresentados os valores
observados e estimados para a contracao
volumétrica da unitaria dos graos de niger pelo
modelo Linear durante a secagem.

1,05
®  Valores observados

1,00 A —— Valores estimados [ 3

0,95 -

0,85 1

Contragdo volumétrica unitaria (adm)

0,0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6
Teor de agua (decimal, b.s.)
Figura 5. Valores observados e estimados para
a contracdo volumétrica unitaria dos
graos de niger durante a secagem.

A contracdo volumétrica unitaria dos graos de
niger apresentou reducdo em torno de 17% em
relacdo ao seu volume inicial, para a faixa de teor
de agua estudada (Figura 5).

A contragdo unitaria dos graos de niger foi cerca
de 16% menor que a contragdo da massa. Esse
comportamento foi semelhante ao encontrado por
Goneli et al. (2011), estudando frutos de mamona,
e Ribeiro et al. (2005), trabalhando com graos de
soja, 0s quais encontraram valores de contracdo
unitaria inferiores a contragdo da massa em cerca
de 17 e 18%, respectivamente.

O fato da contragdo da massa ser maior
que a unitaria pode ser relacionado aos valores
da porosidade (Figura 3). Conforme acontece
redu¢do do volume durante a secagem, ocorre
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rearranjamento dos grdos na massa, diminuindo a
quantidade de espacgos intergranulares vazios.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
que:

e A massa especifica aparente aumentou no
decorrer do processo de secagem, enquanto
que a massa especifica unitaria e a porosidade
dos graos de niger reduziram;

e Aredugdodoteorde aguainfluenciaa contragao
volumétrica da massa e unitaria dos graos de
niger, levando a reducdo de seus valores em
torno de 33% e 17%, respectivamente;

e A contracdo volumétrica dos grdos de niger
pode ser satisfatoriamente representada por um
modelo de regressao Linear.
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