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RESUMO

O armazenamento de graos de feijdo € uma etapa fundamental para a manutencao da qualidade
tecnoldgica e nutricional do produto, visto que alteracdes fisico-quimicas e funcionais podem
ocorrer ao longo desse periodo, modificando os atributos tecnoldgicos dos gréos. Além disso,
condigdes relacionadas ao sistema de cultivo podem influenciar a qualidade inicial dos gréos e
interferir em seu desempenho durante o armazenamento. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do sistema de cultivo com aplicagdo de &gua residuaria de
suinocultura sobre os atributos tecnoldgicos dos graos de feijdo-comum cultivar TAA Dama
durante o armazenamento. O estudo foi conduzido em dois experimentos, sendo o primeiro
destinado a avaliacdo do desempenho agronémico da cultura e o segundo a avaliacdo da
qualidade dos grdos armazenados durante 180 dias de armazenamento. Foram avaliadas
variaveis relacionadas ao crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura, além de
atributos tecnoldgicos dos grdos, como caracteristicas de cozimento, embebicdo, sélidos
solUveis e totais, integridade e coloracdo. O experimento de armazenamento foi conduzido em
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 3 x 6, considerando
dois sistemas de cultivo (com e sem aplicacdo de dgua residudria de suinocultura), trés tipos de
embalagens (PET, polietileno e papel kraft com fechamento zip lock) e seis periodos de
armazenamento (0, 36, 72, 108, 144 e 180 dias). Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), teste de Tukey a 5% de probabilidade, analise de regresséo para avaliagcdo
do efeito do periodo de armazenamento e andlises multivariadas, incluindo correlacdo de
Pearson, andlise de componentes principais (ACP) e anélise discriminante por minimos
quadrados parciais (PLS-DA). Os resultados indicaram que o sistema de cultivo influenciou
alguns atributos tecnoldgicos dos graos, porém o periodo de armazenamento foi o principal
fator responsavel pelas alteracdes observadas. Durante os 180 dias, ocorreram modifica¢fes no
tempo de coccdo, coloragdo do tegumento, solidos sollveis, solidos totais e percentual de graos
inteiros. Os gréos provenientes do cultivo com agua residuaria apresentaram menor tempo de
coccdao em determinados periodos e maior percentual de grdos inteiros ao final do
armazenamento. As analises multivariadas indicaram que os atributos relacionados a qualidade
tecnoldgica foram os principais responsaveis pela diferenciacdo dos tratamentos ao longo do
periodo avaliado. Conclui-se que o periodo de armazenamento exerceu maior influéncia sobre
as alteracOes dos graos de feijdo, enquanto o sistema de cultivo apresentou efeito pontual sobre
determinados atributos tecnoldgicos. A analise multivariada permitiu identificar que variaveis
associadas a coccao, coloracdo e integridade dos grdos foram importantes para caracterizar as
modificacdes ocorridas durante o armazenamento.

Palavras-chaves: Sistemas de cultivo; qualidade fisico-quimica; p6s-colheita; producdo.



ABSTRACT

The storage of common bean grains is an essential step for maintaining product quality, since
physicochemical and functional changes may occur over time, affecting grain technological
attributes. In addition, cultivation conditions may influence the initial grain quality and interfere
with their performance during storage. Therefore, this study aimed to evaluate the influence of
cultivation systems with swine wastewater application on the technological attributes of
common bean grains, cultivar TAA Dama, during storage. The study was conducted through
two experiments, the first focused on evaluating crop agronomic performance and the second
on assessing grain quality during 180 days of storage. Variables related to crop growth,
development, and productivity were evaluated, as well as grain technological attributes,
including cooking characteristics, water absorption, soluble and total solids, grain integrity, and
color parameters. The storage experiment was conducted in a completely randomized design
(CRD), using a 2 x 3 x 6 factorial scheme, considering two cultivation systems (with and
without swine wastewater application), three types of packaging (PET, polyethylene, and kraft
paper with zip-lock closure), and six storage periods (0, 36, 72, 108, 144, and 180 days). Data
were subjected to analysis of variance (ANOVA), Tukey’s test at 5% probability, regression
analysis to evaluate the effect of storage period, and multivariate analyses, including Pearson
correlation, principal component analysis (PCA), and partial least squares discriminant analysis
(PLS-DA). The results indicated that the cultivation system influenced some grain
technological attributes; however, the storage period was the main factor responsible for the
observed changes. Throughout the 180-day storage period, modifications occurred in cooking
time, seed coat color, soluble solids, total solids, and percentage of whole grains. Grains
obtained from cultivation with swine wastewater showed lower cooking time at specific storage
periods and a higher percentage of whole grains at the end of storage. Multivariate analyses
indicated that technological quality-related attributes were the main variables responsible for
differentiating treatments throughout the evaluated period. It was concluded that storage period
had a greater influence on grain changes, while the cultivation system showed punctual effects
on specific technological attributes. Multivariate analysis allowed the identification of cooking,
color, and grain integrity variables as important indicators for characterizing changes occurring
during storage.

Keywords: Cultivation systems; physicochemical quality; post-harvest; production.
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1. INTRODUCAO GERAL

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais leguminosas destinadas
a alimentacdo humana, destacando-se pelo elevado valor nutricional e pela sua importancia
socioecondémica. Seus grdos constituem fonte relevante de proteinas, fibras, minerais e
vitaminas, além de integrarem de forma expressiva a alimentagcdo da populagdo brasileira
(Mullins; Arjmandi, 2021; Pinzon-Sandoval; Carvalho Silva; Marchiori, 2024).

No Brasil, o cultivo do feijoeiro ocorre em diferentes regides e épocas do ano,
permitindo a obtencg&o de trés safras. Entretanto, o desempenho da cultura depende diretamente
da disponibilidade de agua e nutrientes, especialmente durante os periodos criticos de
desenvolvimento, uma vez que o déficit hidrico pode comprometer o crescimento e a
produtividade (Coelho et al., 2023; Gamba et al., 2025).

Diante da crescente demanda pelos recursos hidricos, o uso agricola de &guas
residuarias surge como alternativa para reduzir a utilizacdo de fontes convencionais de agua.
Nesse contexto, destaca-se a agua residuaria da suinocultura, que pode fornecer agua e
nutrientes as culturas, além de favorecer o reaproveitamento de residuos gerados pela atividade
pecuaria (Aneja et al., 2024; Christou et al., 2024).

Entretanto, os efeitos dessa pratica ndo devem ser avaliados somente em relacdo a
produtividade. As condicdes de cultivo e de nutricdo das plantas podem também refletir nas
caracteristicas dos grdos formados e, consequentemente, em seu comportamento apos a
colheita. Dessa forma, torna-se importante compreender se 0 uso da agua residuaria de

suinocultura interfere também na qualidade dos gréos destinados ao armazenamento.

Durante o armazenamento, os grdos de feijdo estdo sujeitos a alteracdes fisicas,
guimicas e bioguimicas que podem comprometer sua qualidade. Entre as principais mudancas
estdo o escurecimento do tegumento, a reducdo da capacidade de hidratacdo, o aumento do
tempo de cocgdo e alteracdes na textura, cuja intensidade depende das condicgdes e do periodo
de armazenamento (Bento et al., 2021b; Vital et al., 2016).

Nesse processo, o0 tipo de embalagem constitui importante fator de conservagéo, pois
interfere nas trocas de umidade e gases entre os grdos e 0 ambiente. Sistemas de
acondicionamento adequados podem retardar alteracGes indesejaveis e contribuir para a
manutencdo das caracteristicas tecnologicas e comerciais do produto ao longo do

armazenamento (Sousa et al., 2023; Yue et al., 2024).
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Assim, a avaliacdo integrada das etapas de producdo e pds-colheita permite
compreender ndo apenas os efeitos da agua residuaria de suinocultura sobre o desempenho
agrondmico do feijoeiro, mas também seus possiveis reflexos sobre a qualidade e a
conservacdo dos grdos, possibilitando assim relacionar as condi¢cBes de cultivo as

transformacdes ocorridas posteriormente durante o armazenamento.
Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivos:

i) avaliar o efeito da irrigacdo com agua residuaria de suinocultura sobre as caracteristicas
agrondmicas e a produtividade do feijdo-comum;

i) ii) determinar as alteracdes tecnoldgicas dos graos durante o armazenamento em funcgéo
do uso de agua residuaria de suinocultura no cultivo; e

iii) iii) avaliar a influéncia de diferentes tipos de embalagem na preservacdo das

propriedades tecnoldgicas dos grdos durante 0 armazenamento.
A dissertacdo foi estruturada em dois capitulos:

Capitulo I — Desempenho agronémico do feijdo-comum sob aplicacdo de agua

residuaria de suinocultura;

Capitulo Il — Conservacdo pds-colheita de grdos de feijdo-comum: efeitos da
fertirrigacdo com &gua residudria de suinocultura e do tipo de embalagem durante o

armazenamento.
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2. CAPITULO I - DESEMPENHO AGRONOMICO DO FEIJAO-COMUM SOB
APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA

RESUMO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) constitui uma cultura de grande importancia no Brasil,
em razdo do elevado valor nutricional de seus graos e de sua relevancia cultural na alimentacéo
da populacdo. A elevada demanda por esse alimento requer a manutencdo de sistemas
produtivos eficientes. Além disso, por apresentar sensibilidade a disponibilidade de agua no
solo, a cultura depende de préticas de manejo hidrico que contribuam para a produtividade e
para 0 uso sustentavel dos recursos naturais. Nesse contexto, o aproveitamento de efluentes
gerados nas atividades agropecuérias pode representar uma alternativa para integrar producao
agricola e sustentabilidade ambiental. Entre esses efluentes, destaca-se a agua residuaria de
suinocultura, cuja destinagao incorreta pode provocar impactos ambientais. Entretanto, quando
realizada de maneira adequada, permite o aproveitamento da agua, da matéria organica e dos
nutrientes presentes em sua composicdo, podendo contribuir para o desenvolvimento das
plantas e reduzir os efeitos decorrentes de seu descarte inadequado no meio ambiente. Diante
desse contexto, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacdo de agua residuaria de suinocultura
sobre as caracteristicas agrondmicas e 0os componentes de producéo do feijao-comum, cultivar
TAA Dama. O experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC),
com dois tratamentos: CA, correspondente a aplicacdo de agua residuaria de suinocultura, e
AS, referente a auséncia de aplicacdo do efluente. Os tratamentos foram distribuidos em trés
blocos, com quatro repeticdes por tratamento em cada bloco, totalizando 24 parcelas
experimentais. A irrigacdo foi realizada por gotejamento, com manejo baseado na tensdo da
agua no solo. A aplicacdo da agua residuaria teve inicio aos 30 dias ap0s a emergéncia das
plantulas e foi encerrada quando as plantas atingiram o estadio fenolégico de maturacdo. O
efluente foi aplicado manualmente, com o auxilio de um regador, uma vez por semana, no
volume de 10 L por parcela do tratamento CA, totalizando 100 L por parcela durante o periodo
experimental. Foram avaliados a altura das plantas (cm), o comprimento das raizes (cm), as
massas fresca e seca da parte aérea e das raizes (g planta™), o nimero de vagens por planta
(vagens planta™!), o nimero de grdos por vagem (graos vagem '), a massa de 100 gréos (g), a
produtividade de graos (kg ha™) e o teor de agua dos gréos (%). A aplicacdo de agua residuéria
de suinocultura proporcionou maior acimulo de massa seca na parte aérea e maior nimero de
vagens por planta. Para as demais caracteristicas agronémicas avaliadas, ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos, o0 que pode estar relacionado a
fertilidade inicial do solo, possivelmente suficiente para atender grande parte das exigéncias
nutricionais da cultura.

Palavras-chave: efluente suinicola; retso agricola; biomassa vegetal; produtividade.
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ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a crop of considerable importance in Brazil due to the
high nutritional value of its grains and its cultural relevance in the population’s diet. The high
demand for this food requires the maintenance of efficient production systems. Furthermore,
because common bean is sensitive to soil water availability, its cultivation depends on water
management practices that support crop productivity and the sustainable use of natural
resources. In this context, the agricultural reuse of effluents generated by livestock activities
may represent an alternative for integrating crop production with environmental sustainability.
Among these effluents, swine wastewater stands out because its improper disposal may cause
adverse environmental impacts. When properly managed for agricultural purposes, it enables
the reuse of water, organic matter, and nutrients contained in its composition, potentially
contributing to plant development and reducing the environmental impacts associated with its
disposal. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of swine wastewater application on
the agronomic traits and yield components of the common bean cultivar TAA Dama. The
experiment was conducted in a Randomized Block Design (RBD) with two treatments: CA,
corresponding to swine wastewater application, and AS, corresponding to the absence of
effluent application. The treatments were arranged in three blocks, with four replicates per
treatment within each block, totaling 24 experimental plots. Irrigation was performed using a
drip irrigation system, with management based on soil water tension. Swine wastewater
application began 30 days after seedling emergence and was discontinued when the plants
reached physiological maturity. The effluent was manually applied once a week using a
watering can, at a volume of 10 L per plot assigned to the CA treatment, totaling 100 L per plot
throughout the experimental period. The following variables were evaluated: plant height (cm),
root length (cm), fresh and dry masses of shoots and roots (g plant™!), number of pods per plant
(pods plant™), number of grains per pod (grains pod™), 100-grain mass (g), grain yield (kg
ha™'), and grain moisture content (%). Swine wastewater application increased shoot dry matter
accumulation and the number of pods per plant. No statistically significant differences were
observed between treatments for the other agronomic traits, which may be associated with the
initial soil fertility, possibly sufficient to meet a substantial proportion of the crop’s nutritional
requirements.

Keywords: swine effluent; agricultural reuse; plant biomass; productivity.
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2.1 INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) apresenta elevada importancia socioeconémica
no Brasil e, juntamente com o arroz, constitui uma das principais bases da alimentacdo da
populagéo (Ferreira; Barrigossi, 2021). Embora seja cultivado em diferentes condicdes
edafoclimaticas, a cultura apresenta sensibilidade ao déficit hidrico em razdo do sistema
radicular superficial e do ciclo relativamente curto. Dessa forma, a disponibilidade de agua
representa um fator determinante para o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das

plantas (Campos; Santos; Nacarath, 2021).

A exigéncia hidrica da cultura assume maior relevancia diante da pressdo exercida pela
agricultura sobre os recursos naturais. A intensificacdo da producéo agricola, impulsionada pelo
crescimento populacional e pelo aumento da demanda por alimentos, tem ampliado a
necessidade de estratégias voltadas ao uso racional da 4gua. Considerando que a agricultura
responde por cerca de 70% do consumo mundial de &gua doce, torna-se necessario buscar fontes

alternativas capazes de complementar o suprimento hidrico das culturas (Silva; Pereira, 2019).

Nesse contexto, o aproveitamento agricola de efluentes tratados apresenta potencial para
atender parte das demandas hidricas e nutricionais das plantas, além de reduzir os impactos
decorrentes do descarte inadequado desses residuos. Entre os efluentes agropecuarios com
possibilidade de uso agricola, destaca-se a agua residuaria de suinocultura, devido ao carater
intensivo da atividade e ao elevado volume de dejetos gerados. Quando manejados de forma
inadequada, esses residuos podem causar a contaminacéo do solo e dos recursos hidricos (Piaia
etal., 2023).

A digestdo anaerébia em biodigestores possibilita a reducdo da carga organica dos
efluentes e a obtencdo de biogas e biofertilizante. O biogas pode ser empregado na geracao de
energia elétrica ou térmica, enquanto o efluente estabilizado, por conter nutrientes como
nitrogénio, fosforo e potassio, pode contribuir para a fertilidade do solo e reduzir parcialmente
a dependéncia de fertilizantes minerais. Essa forma de aproveitamento integra producdo
agricola, tratamento de residuos e sustentabilidade ambiental (Chernicharo, 2016; Lins et al.,
2022).

A fertirrigagdo com &gua residuéria de suinocultura tem apresentado resultados
favoraveis sobre os atributos do solo e o desempenho produtivo de culturas como soja e milho
(Lima et al., 2023; Maciel et al., 2024). Entretanto, seus efeitos sobre o feijdo-comum ainda

sdo pouco explorados, especialmente quanto ao desempenho agrondmico em condicGes
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especificas de cultivo. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da
fertirrigacdo com agua residuaria de suinocultura sobre o desempenho agrondmico do feijdo-
comum em uma regido de transicao entre o Cerrado e a Mata Atlantica, no sul de Mato Grosso
do Sul.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento de campo foi implantado em uma area da Fazenda Experimental de
Ciéncias Agrarias (FAECA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada
no municipio de Dourados/MS, nas coordenadas de 22°13°60’ de latitude Sul, 54°59°14° de
longitude Oeste e 430 m de altitude (Figura 1). O clima da regido de Dourados é do tipo Aw,
caracterizado como tropical com estacdo seca no inverno, verbes quentes e chuvosos e
temperaturas mais amenas durante o periodo de inverno (Soares et al., 2025).

Figura 1. Mapa de localizacéo da area de estudo.
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Fonte: Os autores (2026).

As médias mensais climaticas referentes a temperatura (méxima e minima) e a
precipitacdo pluvial ocorrida no periodo do experimento, compreendido entre 23 de marco de

2025 e 11 de julho de 2025, estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Dados climaticos mensais referentes a temperatura maxima (Tméx) e minima
(Tmin) e a precipitacdo pluvial acumulada ocorridos durante o experimento de cultivo de

feijdo em Dourados — Ms.
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Previamente a instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo na camada

de 0-20 cm, com o objetivo de realizar a caracterizacdo fisico-quimica, possibilitando a

descricdo das condicBes iniciais da area, a interpretacdo dos resultados e conseguinte a

verificacdo da necessidade de calagem ou de outras corre¢des prévias ao plantio que garantam

o desenvolvimento adequado da cultura.

A anélise quimica do solo indicou, auséncia de aluminio trocavel (m = 0%) e saturacdo

por bases (V) de 61,53%, indicando que, embora ndo houvesse toxicidade por AI**, o valor de

V encontrava-se ligeiramente abaixo do recomendado para o cultivo do feijdo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental, FAECA, Dourados, MS.

Prof. PH P (mehl) K Al Ca Mg H+Al SB T \% m M.O
m CaCl, mgdm™ cmolc dm™ g dm™
0-02 51 9,8 055 000 518 198 482 7,71 1253 6153 0,00 24,73

P(mehl)= Foésforo Mehlich; SB= Soma de bases; T= CTC a pH 7,0; m= Sat. Aluminio; pH CaCl2 0,01mol L-1; P (mehl Ca,
Mg e Al= KCI 1,0 mol L-1; H+Al= Tamp&do SMP pH 7,5; MO= método colorimétrico.

Fonte: Laboratdrio Sinergia (2025).

De acordo com Raij et al. (1997), a cultura apresenta melhor desempenho quando o V

é ajustado para 70% (Bissani et al., 2008). Assim, optou-se pela aplicacdo de calcario com
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PRNT de 80% um més antes da semeadura, a fim de adequar o solo as exigéncias nutricionais

da espécie (Figura 3).

Figura 3. Aplicacdo de Calcario nos canteiros.

Fonte: Os autores (2026).

Quanto aos atributos de fertilidade, os resultados da analise de solo (Tabela 2)
permitiram concluir que, de modo geral, os teores de micronutrientes encontravam-se em niveis
satisfatorios quando comparados as recomendacdes de adubacdo da Embrapa para o cultivo do
feijdo (Carvalho; Silveira, 2023).

Tabela 2. Disponibilidade de micronutrientes e textura do solo na area experimental da area
experimental, FAECA, Dourados, MS.

Prof. B CuU Fe Mn Zn Areia Argila Silte
(m) mg dm™ a/kg
0-0,2 0,51 14,8 24,6 57,4 2,9 123 664 213

B = (4gua quente); K, Cu, Fe, Mn e Zn= (Mehlich-1); Areia, Argila e Silte = método da pipeta.
Fonte: Laboratério Sinergia (2026).

Ademais, a analise granulométrica, evidenciada na Tabela 2, indicou 664 g kg de
argila, 123 g kg ! de areia e 213 g kg ™' de silte, 0 que, de acordo com o diagrama do tridngulo

textural, permite classificar o solo como de textura argilosa (Lemos; Santos, 1984).

2.2.2 Obtencéo e analise das sementes

Para o cultivo, foram utilizadas sementes de feijao-comum do grupo comercial carioca,
cultivar TAA Dama. Segundo dados do Registro Nacional de Cultivares, essa cultivar foi
registrada em 8 de julho de 2013, sob o nimero 31005, tendo como mantenedora a empresa
Agropecuéria Terra Alta S/S Ltda. Na consulta realizada em 2019, constavam no RNC 372
cultivares de Phaseolus vulgaris L. registradas no pais (BRASIL, 2019). Entretanto, de acordo
com Rodrigues (2018), a genealogia da cultivar TAA Dama é desconhecida.
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Para avaliar a qualidade fisioldgica, realizou-se o teste de germinacdo em quatro
repeticGes de 50 sementes, conforme as Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009). As
sementes foram dispostas em papel Germitest umedecido com agua destilada na proporcéao de
2,5 vezes a massa do papel seco, e os rolos mantidos a 25 °C por nove dias. A primeira contagem
(PCG%) foi realizada no quinto dia e a germinacgéo final (G%) no nono dia, com os resultados

expressos em percentual de plantulas normais.

2.2.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizado (DBC) com 2
tratamentos (CA: aplicacdo de agua residuaria suina e AS: auséncia de aplicacdo de agua
residuaria suina.) em 3 blocos e com 4 repeticdes de cada tratamento por bloco, perfazendo um

total de 24 parcelas experimentais (Figura 4).

Figura 4. Representacdo esquematica do delineamento experimental.
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Fonte: Os autores (2026)

Cada bloco foi constituido por uma estrutura de 50 m de comprimento, 5 m de largura
e 0,30 m de altura, contendo oito parcelas experimentais, com area de 5 m2 cada. As parcelas
foram estabelecidas com espagamento de 1 m entre si e delimitadas com corda, a fim de evitar
a interferéncia da &gua residuaria de suinocultura (ARS) entre parcelas adjacentes.
Posteriormente, realizou-se sorteio aleatorio para determinar as parcelas submetidas a aplicacéo

de ARS e aquelas mantidas sem aplicagéo, conforme apresentado na Figura 5.
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2.2.4 Implantacéo e Conducéo do Experimento
Para a implantacdo do experimento, foram construidos trés canteiros de terra utilizando
um trator Ford 6610 acoplado a uma enxada rotativa encanteirador Lavrale L90, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Preparacao dos canteiros.

Fonte: Os autores (2026).

A semeadura foi realizada em marco de 2025, obedecendo a janela de plantio
recomendada pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) para o estado de Mato
Grosso do Sul (CONAB, 2022). O procedimento ocorreu de forma manual, utilizando-se um
gabarito confeccionado em madeira, no qual foram fixados parafusos posicionados de acordo
com as dimensdes previamente estabelecidas para o espacamento entre plantas e a profundidade

de deposicdo das sementes (Figura 6).

Figura 6. llustracdo do gabarito de plantio utilizado.

a0ALAA

Fonte: Os autores (2026).

O plantio seguiu as recomendacfes técnicas da Embrapa para o cultivo de feijdo no
estado (Posse et al., 2010). Em cada canteiro foram implantadas trés fileiras de plantas, com
espacamento de 0,40 m entre linhas e bordaduras laterais de 0,10 m. O arranjo populacional

correspondeu a 12 plantas por metro linear, resultando em um espacamento médio de
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aproximadamente 0,083 m entre plantas na linha. As sementes foram depositadas a uma
profundidade de 0,03 m.

Semeou-se duas sementes por leito de plantio para assegurar a germinacao de pelo
menos uma planta (Figura 7A), evitando a necessidade de replantio e assegurando que todas
tivessem o mesmo tempo de desenvolvimento. Apds a emergéncia das plantulas, realizou-se o

desbaste, estabelecendo-se entdo, o espagamento determinado previamente (Figura 7B).

Figura 7. (A) Semeadura; (B) Desbaste.

Fonte: Os autores (2026).

O manejo de plantas daninhas foi realizado por meio de arranquio manual durante todo
o ciclo da cultura. Como estratégia complementar, empregou-se cobertura morta proveniente
das rocagens de gramineas realizadas nas areas da instituicdo, a qual foi distribuida
uniformemente sobre a area experimental, abrangendo as laterais e os intervalos entre 0s

canteiros, com o objetivo de reduzir a emergéncia de novas plantas infestantes (Figura 8).

Figura 8. Cobertura morta entre blocos para controle de plantas daninhas.

Fonte: Os autores (2026).
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O manejo fitossanitario foi conduzido por meio de controle quimico, em conformidade
com as recomendacdes de uso e seguranca estabelecidas nos registros oficiais dos produtos para
a cultura do feijoeiro. Aos 30 dias apds a emergéncia, registrou-se infestacdo de vaquinha-
verde-amarela (Diabrotica speciosa), sendo realizada a aplicacdo do inseticida Connect® na
dose de 300 mL ha'. Aos 40 dias, constatou-se a presenca de percevejos (Hemiptera:

Pentatomidae), para os quais se empregou o inseticida Engeo Pleno® na dose de 100 mL ha™'.

Aos 60 dias, observou-se a ocorréncia de antracnose, causada por Colletotrichum
lindemuthianum, sendo realizada a aplica¢do do fungicida Score® na dose de 0,30 L ha™!. Todas
as pulverizacbes foram efetuadas com pulverizador costal manual devidamente calibrado,
garantindo uniformidade na deposicdo da calda (Figura 9A). Desde entdo, o plantio foi
monitorado diariamente, e novas intervencGes foram realizadas sempre que se observou a
presenca das pragas-alvo ou qualquer manifestacdo inicial de sintomas das doencas (Figura
9B).

Figura 9. A) Aplicacdo fitossanitaria no feijoeiro para manejo de insetos-praga; B) Feijoeiro
atacado por insetos e doengas.

Fonte: Os autores (2026).

2.2.5 Manejo da irrigacao

A érea experimental dispunha de um sistema de irrigacdo automatizado, com 0s
seguintes componentes: conjunto motobomba, de 1/3 de cv; fita gotejadora 1,6 1.h, com
emissores espacgados em 0,2 m, conforme ilustra a Figura 10.
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Figura 10. Croqui do sistema de irrigagdo por gotejamento.
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Fonte: Os autores (2026).

A automacdo do sistema foi realizada por meio de temporizadores e valvulas solendides
(Figura 11), para setorizacdo do sistema de irrigacdo em trés setores, cada setor irrigava um
canteiro de forma individual.

Figura 11. Cabecal de controle equipado com temporizador e valvula solendide do sistema de
irrigacao.

Fonte: Os autores (2026).

Foram aplicados os tempos de funcionamento estimados para cada setor
individualmente, em paralelo, no temporizador que controlava o conjunto motobomba, e no
temporizador que acionava a valvula solendide. O manejo foi realizado individualmente em
cada setor, de modo a garantir o atendimento a pressao de servigo dos emissores, especificada
em 10 mca.
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O manejo da irrigacéo foi realizado com base na tenséo da dgua no solo, monitorada por
tensiémetros instalados a 20 cm de profundidade em cada canteiro (Figura 12A). Antes da
implantacdo do experimento, avaliou-se a uniformidade do sistema por meio dos coeficientes
de Christiansen (CUC) e de Distribuicdo (CUD) (Christiansen, 1942; Merriam; Keller, 1978)
(Figura 12B). Os valores obtidos, de 93,47% e 90,07%, respectivamente, foram classificados
como excelentes segundo Mantovani (2001).

Figura 12. (A) tensiometro; (B) Teste de uniformidade.

Fonte: Os autores (2026).
2.2.6 Aplicacdo da &gua residuéaria suina
Para garantir a identificacdo das parcelas, foram confeccionadas placas de papel A4
plastificado, resistentes ao sol e a chuva. Essas placas foram fixadas em ripas de madeira e
colocadas no centro de cada parcela, assegurando a visibilidade e durabilidade das marcacGes

durante o experimento (Figura 13).

Figura 13. Placas de identificagdo das parcelas que receberam irrigagdo com agua residuaria
de suinocultura.

TRAT,
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Fonte: Os autores (2026).
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A aplicacdo da &gua residuéria de suinocultura teve inicio aos 30 dias apds a emergéncia
das plantulas e foi encerrada quando as plantas de feijdo atingiram o estadio fenoldgico de
maturacdo. Cada parcela correspondente ao tratamento com efluente recebeu semanalmente 10
L de agua residuaria, totalizando 100 L por parcela durante o periodo experimental.
Considerando a area de 5 m2 de cada unidade experimental, esse volume correspondeu a 20 m3

ha™ por aplicag@o e a uma taxa acumulada de 200 m* ha™'.

A definicdo da taxa aplicada teve como referéncia as faixas utilizadas em estudos
anteriores com agua residudria de suinocultura em culturas anuais (Dal Bosco et al., 2008; Prior
et al., 2015), bem como a necessidade de distribuir o efluente uniformemente, sem provocar
escoamento superficial. As aplicacbes foram realizadas manualmente, com o auxilio de um

regador, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Irrigacdo do feijoeiro com agua residudria suina.

Fonte: Os autores (2026).

O efluente utilizado foi proveniente de uma suinocultura situada em Itapord/MS, sendo
tratado em um biodigestor de fluxo continuo. Nesse sistema anaerdbico, os dejetos provenientes
das baias dos suinos e das aguas de lavagem das instalagdes s@o direcionados ao biodigestor,
onde ocorre a decomposicdo da matéria organica em ambiente sem oxigénio, resultando na
geracgdo de biogas e efluente tratado. Apds a remocao da fracdo gasosa, o efluente é transferido
para duas lagoas de armazenamento localizadas na granja, por meio de um sistema de

bombeamento.

As lagoas sdo impermeabilizadas com lonas de polietileno, evitando a contaminagéo do

solo (Figura 15A). Nesses reservatorios, 0 processo de sedimentacdo permite a separacdo dos
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solidos suspensos, garantindo a qualidade do efluente antes de sua utilizagdo no campo. O
efluente, apo6s ser tratado nas lagoas, foi retirado com auxilio de baldes, transferido e
armazenado em bombonas com capacidade de 50 litros para posterior transporte até a area de
estudo (Figura 15B).

Figura 15. (A) Impermeabilizacdo da lagoa de dejetos suinos; (B) Acondicionamento do
efluente nas bombonas.

Fonte: Os autores (2026).

2.2.6.1 Caracterizacdo fisico-quimica da agua residuaria de suinocultura

Para a caracterizacao fisico-quimica da agua residuéria de suinocultura, foi coletada
uma amostra representativa do efluente, em conformidade com os procedimentos estabelecidos
no Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo (CETESB, 2011).

Ap0s a coleta, a amostra foi encaminhada ao laboratério para a determinagdo de seus
atributos fisico-quimicos e de sua composi¢cdo mineral. Foram avaliados a temperatura, o0 pH,
a condutividade elétrica, a demanda bioguimica de oxigénio, a demanda quimica de oxigénio,
0s solidos totais e 0s solidos suspensos totais. Também foram determinadas as concentragdes
de nitrogénio total (N total), fosforo (P), potassio (K), sédio (Na), boro (B), ferro (Fe), cobre

(Cu), zinco (Zn), molibdénio (Mo) e manganés (Mn).

As determinac@es analiticas foram conduzidas de acordo com os métodos descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, e os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica e composi¢cdo mineral da agua residuaria de
suinocultura utilizada no experimento.

Parametro Unidade Resultado
Temperatura da amostra °C 22
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mg Oz L™! 81,3
Boro (B) mg L™! 2,49
Faésforo (P) mg L™! 49,52
Ferro (Fe) mg L™ 6,15
Cabre (Cu) mg L™! 6,25
Solidos totais mg L™ 18,43
Potéassio (K) mg L™! 142,51
Sodio (Na) mg L™ 238,96
Zinco (Zn) mg L™ 3,22
Condutividade elétrica uS cm™! 16.424,00
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg O2 L! 226,6
pH — 8,74
Solidos suspensos totais mg L™ <LQ
Molibdénio (Mo) mg L™ 0,06
Manganés (Mn) mg L™ 0,69
Nitrogénio total mg L™ 9,66

Nota: < L.Q = Menor que o Limite de Quantificacdo.
Fonte: Biotec Laboratorio Agroindustrial Ltda. (2026).
2.2.7 Colheita

A colheita foi conduzida no ponto de maturacdo fisioldgica (R9), identificado pelo
amarelamento das folhas, pela secagem das vagens e pelo pleno desenvolvimento dos graos. O
procedimento foi realizado de forma manual, garantindo menor risco de danos mecanicos as

vagens e preservando a integridade das estruturas reprodutivas destinadas as avaliacdes.

Para favorecer a uniformidade do processo e acelerar a dessecacdo da parte aérea,
aplicou-se a solugédo dessecante composta pelo herbicida de contato Diquat, na dose de 1,5 L
ha™'. A pulverizacao foi realizada com bomba costal, utilizando volume de calda de 200 L ha™,
seguindo as recomendacdes técnicas do equipamento. Apds sete dias da aplica¢do, quando as

plantas apresentavam completa secagem, procedeu-se a colheita manual.

Todas as vagens pertencentes a area Util de cada parcela foram coletadas e
acondicionadas individualmente em sacos de rafia, evitando misturas entre amostras (Figura
16A). Posteriormente, as vagens foram debulhadas manualmente, e 0os gréos passaram por
peneiracdo para remocao de impurezas, assegurando sua integridade e a qualidade necessaria

para as etapas subsequentes das analises (Figuras 16B, 16C e 16D, respectivamente).
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Figura 16. (A) Acondicionamento das vagens ap0s colhidos; (B) Debulha das vagens; (C)
Gréos debulhados e sujos; (D) Limpeza dos gréos.

Fonte: Os autores (2026).

2.2.8 Secagem

A secagem dos grdos foi realizada em um secador experimental de camada fixa,
equipado com sistema automatizado de controle de temperatura e fluxo de ar (Figura 17). O
equipamento dispunha de resisténcias elétricas totalizando 12 kW de poténcia para o
aquecimento do ar e utilizava um ventilador centrifugo tipo Siroco (modelo VSI-160, Ibram),

acionado por motor de 1 cv e regulado por inversor de frequéncia.
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A temperatura do ar de secagem foi mantida em 45 °C, monitorada por meio de termopar
instalado na cadmara de secagem, enquanto a velocidade média do ar foi ajustada para 1,2 ms™,

medida com anemometro digital de pas rotativas, da marca Instrutherm, modelo TAD 500.

Figura 17. Secador experimental de camada fixa utilizado na secagem dos gréaos de feijdo.
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Fonte: Os autores (2026).

O controle operacional do sistema foi conduzido por um controlador universal de
processos (Novus, modelo N1200), programado no modo Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), o que assegurou estabilidade térmica e precisdo nas condi¢cdes de operacdo. Durante o
processo, 0s gréos foram revolvidos periodicamente para favorecer a uniformidade da frente de
secagem, sendo o procedimento encerrado quando o teor de agua atingiu aproximadamente 11
+ 0,3 % (base Umida), faixa adequada para armazenamento e preservacdo da qualidade

tecnoldgica.

A determinacdo dos teores inicial e final de agua dos graos foi realizada pelo método da
estufa de ventilacéo forcada, a 105 + 1 °C, durante 24 h, conforme especificado nas Regras para

Anélise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando trés repeti¢des por tratamento.

2.2.9 Variaveis Analisadas

A avaliacdo das caracteristicas agrondmicas foi realizada mediante a coleta de dez
plantas representativas por parcela, desconsiderando-se as linhas de bordadura. Para as
variaveis de crescimento, determinaram-se altura de planta, comprimento da raiz, além da
massa fresca e massa seca da parte aerea e das raizes. As variaveis produtivas contemplaram o
namero de vagens por planta, nimero de sementes por vagem, peso de 100 grdos e

produtividade, obtida a partir da massa total de gréos colhida por unidade de area.

A altura de planta foi obtida mediante mensuracéo do nivel do solo até o apice da haste

principal utilizando régua graduada (Figura 18A). O comprimento radicular foi determinado
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apos a remocao do solo aderido, medindo-se a distancia entre o ponto de insercdo no caule e a
extremidade da raiz (Figura 18B). As massas frescas e seca foram determinadas mediante
separacao da parte aérea e do sistema radicular, seguida de pesagem imediata (massa fresca) e
posterior secagem em estufa de circulacdo de ar forcado, a temperatura de 65°C, até peso
estabilizado (massa seca), conforme ilustrado pelas Figuras 24C e 24D, respectivamente.

Figura 18. A) Medicdo de altura de planta; (B) Medicdo de comprimento de raiz; (C)
Pesagem da parte aérea das plantas; (D) Determinacdo da massa seca das plantas em estufa.
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Fonte: Os autores (2026).

Os componentes de producao foram quantificados por contagem direta das estruturas: o
numero de vagens por planta foi obtido pelo total de vagens presentes em cada individuo; o
numero de sementes por vagem foi determinado apds a abertura das estruturas e contagem das
sementes internas. O peso de 100 gréos foi obtido pela pesagem de uma subamostra composta

por 100 sementes previamente homogeneizadas. A produtividade foi estimada com base na
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massa total de gréos obtida na area util da parcela, corrigida para teor de &gua de 13% e expressa

em kg ha™.

2.2.10 Analise Estatistica
Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade, aplicando o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, para

comparacao das médias, utilizando o Software SISVAR 5.8 (Ferreira, 2014).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A 4gua residuaria de suinocultura apresentou condutividade elétrica de 16.424 uS cm™,
equivalente a 16,42 dS m™!, parametro relacionado a concentracdo de ions dissolvidos no
efluente. Considerando a taxa acumulada de aplicagdo de 200 m* ha™', foram adicionados ao
solo 1,93 kg ha™' de nitrogénio total (N), 9,90 kg ha™! de fosforo (P) ¢ 28,50 kg ha™' de potassio
(K), macronutrientes primarios de elevada importancia para o crescimento, o desenvolvimento

e a formacdo dos grdos do feijoeiro.

No que se refere as caracteristicas agronémicas do feijdo-comum, houve efeito do
tratamento apenas sobre a massa seca da parte aérea (MSPA), com significancia a 1% de
probabilidade pelo teste F (Tabela 4). Para altura de plantas, comprimento da raiz, massa fresca
da parte aérea, massa fresca da raiz e massa seca da raiz, ndo foram constatadas diferencas

significativas entre o cultivo com e sem aplicacdo de agua residudria de suinocultura.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia e coeficientes de varia¢do das caracteristicas altura
de planta (ALT), comprimento da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca
da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), submetidos ao
tratamento com agua residudria suina.

ALT CR MFPA MFR MSPA MSR

Fontes de variacdo  G.L.

cm cm gplanta' gplanta’ gplanta’ gplanta™
Bloco 2 50,66~ 16,17  10,79" 0,04" 0,54" 0,00™
Tratamento 1 12,04™ 0,04  18,37™ 0,04™ 9,37** 0,00
Residuo 20 553 2,37 38,55 0,04 1,42 0,00
Total 23 - - -
CV (%) — 5,57 8,57 17,47 21,3 17,79 0

G.L. Graus de Liberdade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F; ** Significativo a 1% pelo teste
de F; ™ Ndo Significativo.

Fonte: Os autores (2026).
As plantas cultivadas com ARS apresentaram MSPA de 7,76 g planta’!, enquanto

aguelas sem aplicagdo alcangaram 6,53 g planta™, correspondendo a uma diferenca de 1,23 g
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planta (Tabela 5). Considerando que a altura das plantas n&o foi influenciada pelo tratamento,
0 aumento da MSPA pode estar associado a altera¢fes na particdo e no acimulo de biomassa
entre os 0rgaos da parte aérea, possivelmente relacionadas a expansao foliar, ao espessamento
dos tecidos caulinares ou a maior emissao de ramificacdes.

Tabela 5. Efeitos do tratamento relacionado ao uso de agua residuaria suina: CA (com
aplicacdo) e AS (auséncia de aplicacdo) sobre a varidvel massa seca da parte aérea (MSPA).

Tratamento MSPA (g/planta)
CA 7,76 a
AS 6,53 b
Média 7,15

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.

Fonte: Os autores (2026).

O maior acumulo de matéria seca na parte aérea pode estar relacionado ao fornecimento
adicional de nutrientes pela ARS e as alteracGes promovidas nas condi¢des quimicas do solo.
Esse efluente pode adicionar matéria organica e elementos como nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio e magnésio, aumentando sua disponibilidade para a absor¢do pelas plantas (Maciel et al.,
2024). Quando fornecidos em concentracBes adequadas, esses nutrientes participam dos
processos metabolicos e da formacdo de novos tecidos vegetativos, favorecendo o acimulo de

biomassa.

Santos (2025) encontrou resposta semelhante em feijdo-comum cultivado com
composto obtido de agua residuaria da suinocultura, registrando aumento da massa seca da
parte aérea em determinados tratamentos. Embora o autor tenha utilizado o efluente na forma
compostada, em associacdo com microrganismos promotores do crescimento, o resultado
também indica que o aproveitamento dos nutrientes presentes nesse residuo pode favorecer o

crescimento vegetativo e o acimulo de biomassa na parte aérea do feijoeiro.

Entre os componentes de producdo avaliados, apenas o numero de vagens por planta
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, a 5% de probabilidade pelo teste F
(Tabela 6). Para o numero de gréos por vagem, a massa de 100 gréos, a produtividade e o teor
de agua dos gréos, ndo foram observados efeitos significativos da aplicagdo de agua residuéria

de suinocultura.
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Tabela 6. Resumo da anélise de variancia e coeficientes de variacao das caracteristicas numero
de vagens por planta (NV), nimero de grdos por vagem (NGV), peso de 100 graos (P100G),
produtividade (PROD) e teor de 4gua (TA).

Quadrado médio

Fontes de variagdo  G.L. "\, NGV  P100G(5) PROD (Kghal) TA (%)
Bloco > 051 033  874™ 1,70" 63,36
Tratamento 1 11,76* 0,09™ 14,42 0,00" 6,68"
Residuo 20 221 006  19,98™ 0,25 6,40
Total 23 - - - - -
CV (%) C 1228 471 14 23,92 12,70

G.L. Graus de Liberdade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F; ** Significativo a 1% pelo teste de
F; ™ Nao Significativo.

Fonte: Os autores (2026).

A auséncia de resposta para essas variaveis pode estar associada a fertilidade inicial do
solo, possivelmente suficiente para fornecer grande parte dos nutrientes exigidos pela cultura.
Nessas condicdes, o aporte adicional de nutrientes proveniente da agua residuaria pode ndo ter

sido suficiente para promover alteracGes nos demais componentes de producéo.

A aplicacdo de &gua residuéria de suinocultura promoveu incremento no nimero de
vagens por planta, com média de 12,81, em comparacéo as 11,41 vagens observadas na auséncia
de aplicacdo (Tabela 7). A diferenca entre os tratamentos indica que o manejo com ARS
favoreceu a formacdo de estruturas reprodutivas do feijoeiro nas condi¢cBes experimentais
adotadas.

Tabela 7. Influéncia da aplicacdo da &gua residuéria suina: CA (com aplicacdo) e AS (auséncia
de aplicacdo) sobre a variavel nimero de vagens por planta (NV).

Tratamento NV
CA 12,81a
AS 11,41b
Média 12,11

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de
Student, a 5% de probabilidade.

Fonte: Os autores (2026).

A resposta observada pode estar relacionada ao suprimento de fésforo durante a fase
reprodutiva do feijoeiro. Esse nutriente participa do metabolismo energético da planta e fornece
suporte aos processos envolvidos no florescimento e na formagdo das vagens. Assim, a
disponibilidade de fosforo proveniente da ARS pode ter favorecido o estabelecimento de maior

quantidade de estruturas reprodutivas, resultando no aumento do nimero de vagens por planta.
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Suérez et al. (2023) constataram que o aumento do fornecimento de fosforo elevou
significativamente o nimero de vagens em feijado-comum. A média passou de trés vagens por
planta, na auséncia de adubacdo fosfatada, para quinze vagens por planta na maior dose
avaliada, correspondente a 45 kg ha™! de P. Esse comportamento indica que a disponibilidade
de fosforo pode influenciar a formag&o de vagens, principalmente durante o florescimento e o

desenvolvimento inicial dessas estruturas.

2.4 CONCLUSOES
A aplicacgdo de agua residuaria de suinocultura promoveu maior acimulo de massa seca

na parte aérea do feijoeiro, assim como maior nimero de vagens por planta.

Para as demais varidveis de desempenho agrondmico do feijao-comum, cultivar TAA
Dama, ndo foram observados efeitos estatisticamente significativos decorrentes da aplicacao de

agua residuéria de suinocultura.
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3. CAPITULO Il - CONSERVACAO POS-COLHEITA DE GRAOS DE FEIJAO-
COMUM: EFEITOS DA FERTIRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA DE
SUINOCULTURA E DO TIPO DE EMBALAGEM DURANTE O
ARMAZENAMENTO

RESUMO

Na fase pds-colheita, os gréos de feijdo-comum permanecem sujeitos a alteracdes que podem
comprometer sua qualidade, sua aceitacdo pelo consumidor e seu valor comercial. A
intensidade dessas alteracdes pode estar relacionada tanto as condigdes estabelecidas durante o
cultivo quanto ao sistema de acondicionamento adotado no armazenamento. Diante do exposto,
objetivou-se avaliar a qualidade de grdos de feijao-comum provenientes de plantas cultivadas
com e sem aplicacao de agua residuaria de suinocultura, acondicionados em diferentes tipos de
embalagem ao longo do armazenamento. O experimento foi conduzido em Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 3 x 6, com trés repeti¢bes. Os
tratamentos foram constituidos por duas condi¢fes de cultivo, com e sem aplicacdo de agua
residudria de suinocultura; trés tipos de embalagem, garrafa de poli(tereftalato de etileno)
(PET), polietileno e papel kraft com fechamento tipo zip lock; e seis periodos de
armazenamento, correspondentes a 0, 36, 72, 108, 144 e 180 dias. Foram avaliadas as
caracteristicas de qualidade tecnoldgica, compreendendo o tempo de coccdo, os teores de
solidos soluveis e totais, as porcentagens de embebicdo antes e apds a cocgao e o percentual de
grdos inteiros; os parametros colorimétricos, representados pela luminosidade, pelo croma e
pelo angulo hue; e a qualidade nutricional, determinada pelos teores de proteina, lipideos, cinzas
e carboidratos. As analises indicaram que: a) o periodo de armazenamento influenciou todas as
variaveis avaliadas; b) o tempo de cocgdo aumentou em ambas as condi¢des de cultivo e nos
trés tipos de embalagem; c) aos 180 dias, 0s grdos acondicionados em polietileno apresentaram
menor tempo de coccdo que agqueles armazenados em garrafa PET e papel kraft; d) os gréos
provenientes do cultivo com aplicacdo de agua residuaria de suinocultura apresentaram menor
tempo de coccdo a partir de 108 dias, maiores teores de sélidos soluveis e totais aos 72 e 108
dias e maior percentual de gréos inteiros aos 180 dias; €) o0 avanco do armazenamento reduziu
a luminosidade e o angulo hue e aumentou o croma, caracterizando o escurecimento e a
intensificacdo da coloracdo dos grdos; f) os grdos produzidos sem aplicacdo do efluente
apresentaram maior croma, enguanto o tipo de embalagem ndo alterou os parametros
colorimétricos; g) os teores de proteina, lipideos e carboidratos foram condicionados
conjuntamente pela condicdo de cultivo, pelo tipo de embalagem e pelo periodo de
armazenamento; e h) o teor de cinzas variou em funcdo das interacdes entre embalagem e
periodo de armazenamento e entre condi¢do de cultivo e periodo de armazenamento. De modo
geral, o periodo de armazenamento foi o principal fator associado as alteragcdes observadas nos
grdos. A embalagem de polietileno apresentou melhor desempenho na manutencdo da
qualidade de coc¢édo ao final do armazenamento, enquanto a aplicacdo de agua residuéria de
suinocultura contribuiu para menores tempos de cocg¢ao nos periodos mais avangados.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; acondicionamento; composi¢cdo centesimal;
propriedades colorimétricas; qualidade tecnoldgica; biofertilizante.

44



ABSTRACT

During the postharvest period, common bean grains remain susceptible to changes that may
compromise their quality, consumer acceptance, and commercial value. The extent of these
changes may be associated with both the conditions established during crop production and the
packaging system adopted during storage. Therefore, this study aimed to evaluate the quality
of common bean grains obtained from plants grown with and without the application of swine
wastewater and stored in different types of packaging. The experiment was conducted using a
completely randomized design (CRD) ina 2 x 3 x 6 factorial arrangement, with three replicates.
The treatments consisted of two cultivation conditions, with and without swine wastewater
application; three types of packaging, namely poly(ethylene terephthalate) (PET) bottles,
polyethylene packaging, and kraft paper packaging with a zip-lock closure; and six storage
periods: 0, 36, 72, 108, 144, and 180 days. Technological quality was assessed based on cooking
time, soluble and total solids contents, water uptake before and after cooking, and the
percentage of whole grains. Colorimetric parameters comprised lightness, chroma, and hue
angle, whereas nutritional quality was determined based on protein, lipid, ash, and carbohydrate
contents. The analyses indicated that: a) the storage period influenced all evaluated variables;
b) cooking time increased under both cultivation conditions and in all types of packaging; c)
after 180 days, grains stored in polyethylene packaging exhibited a shorter cooking time than
those stored in PET bottles and kraft paper packaging; d) grains obtained from plants grown
with swine wastewater application exhibited shorter cooking times from 108 days onward,
higher soluble and total solids contents at 72 and 108 days, and a higher percentage of whole
grains after 180 days; e) storage reduced lightness and hue angle and increased chroma,
characterizing grain darkening and greater color intensity; f) grains produced without
wastewater application exhibited higher chroma, whereas the type of packaging did not affect
the colorimetric parameters; g) protein, lipid, and carbohydrate contents were jointly affected
by cultivation condition, packaging type, and storage period; and h) ash content varied
according to the interactions between packaging type and storage period and between
cultivation condition and storage period. Overall, the storage period was the main factor
associated with changes in grain quality. Polyethylene packaging showed better performance
in maintaining cooking quality at the end of storage, whereas swine wastewater application
contributed to shorter cooking times during the later storage periods.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; packaging; proximate composition; colorimetric properties;
technological quality; biofertilizer
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3.1 INTRODUCAO

O feijdo-comum é uma das leguminosas mais cultivadas e consumidas no planeta,
representando uma fonte essencial de proteinas, fibras, vitaminas e minerais, especialmente em
paises em desenvolvimento. No Brasil, sua importancia transcende o valor nutricional, sendo
um pilar da dieta e da cultura alimentar, além de desempenhar um papel socioecondémico
significativo para milhdes de agricultores. Contudo, a fase pos-colheita representa um gargalo
critico na cadeia produtiva, onde perdas substanciais de quantidade e, crucialmente, de
qualidade podem comprometer a disponibilidade de alimentos, a rentabilidade dos produtores
e a salde dos consumidores (Kan et al., 2018; Almeida et al., 2020).

A manutencdo da qualidade dos gréaos de feijao-comum durante o armazenamento é um
desafio complexo, influenciado por diversos fatores intrinsecos e extrinsecos. Grdos sdo
sistemas bioldgicos vivos que comecam a respirar e sofrem alteracdes metabdlicas mesmo apos
a colheita. Durante o armazenamento, a qualidade pode ser degradada por processos
fisiolégicos, bioguimicos, microbioldgicos e entomologicos (Neves; Savelli, 2017). Em regides
tropicais e subtropicais, caracterizadas por altas temperaturas e umidade relativa, esses

processos sdo acelerados, tornando a conservacgéo ainda mais desafiadora.

Um dos problemas mais relevantes e economicamente impactantes na conservagdo do
feijdo-comum é o endurecimento dos grdos durante o armazenamento. Esse processo,
intensificado quando o produto é mantido sob condi¢cdes inadequadas de temperatura e
umidade, promove 0 aumento do tempo de coccdo e a reducdo da maciez, comprometendo a
aceitabilidade pelo consumidor, o valor comercial e, em alguns casos, a digestibilidade dos
gréos (Paz, 2024).

Nesse cenario, a embalagem surge como uma ferramenta estratégica fundamental para
mitigar as perdas pos-colheita e preservar a qualidade dos gréos. Ela atua como uma barreira
fisica contra fatores ambientais adversos, como umidade, oxigénio, luz, e também contra pragas
e microrganismos. Além disso, a embalagem pode modificar o microambiente interno,
controlando a respiracao dos graos e o desenvolvimento de microrganismos por meio da criagdo

de atmosferas modificadas ou herméticas (Silva, 2021).

A escolha da embalagem ideal é de suma importancia e depende de fatores como custo,
disponibilidade, condig¢Bes climaticas, tempo de armazenamento e caracteristicas fisico-
quimicas e fisioldgicas do grao (Matos; Silva, 2019). Diferentes materiais tém sido empregados,

desde opgOes permedveis, como sacos de rafia ou juta, até sistemas de maior barreira, como
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filmes poliméricos multicamadas, embalagens a vacuo e atmosferas modificadas. Cada tipo
apresenta limitacGes e potencialidades distintas quanto ao desempenho na conservagéo, impacto

ambiental e adequacdo as demandas de mercado.

A aplicacdo de agua residuaria de suinocultura (ARS) pode alterar as propriedades
fisico-quimicas dos gréos, como a capacidade de absor¢cdo de &gua e o tempo de cocgéo,
impactando diretamente sua qualidade tecnoldgica. No entanto, a maioria dos estudos tem se
concentrado na influéncia da ARS no solo e no cultivo. Este trabalho preenche uma lacuna
importante na literatura ao investigar como a ARS pode afetar a qualidade dos gréos durante o

armazenamento, uma area ainda pouco explorada.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes tipos de embalagens e tratamentos na preservacao das propriedades fisico-quimicas
e tecnoldgicas dos grédos de feijdo-comum ao longo do armazenamento. A investigacdo busca
compreender como distintas barreiras e niveis de permeabilidade afetam a estabilidade do
produto, permitindo identificar solu¢cGes mais eficientes para manter a qualidade do grdo em

condicdes reais de pos-colheita.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Obtencao dos graos

Os gréos de feijdo da cultivar TAA Dama, empregados neste estudo, foram provenientes
de cultivo experimental conduzido na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias (FAECA)
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de Dourados,
Mato Grosso do Sul. Todas as etapas relacionadas ao cultivo, manejo, conducao e colheita dos
grdos estdo descritas no Capitulo 1, itens 2.2.1 a 2.2.8, aos quais se remete para a apresentacdo

completa dos procedimentos adotados.

3.2.2 Secagem dos graos

Ap0s a debulha e a remogéo das impurezas, os grdos foram submetidos a secagem em
secador experimental de camada fixa, empregando-se temperatura do ar de 45 °C e velocidade
média de 1,2 m s™!. Durante o processo, a massa de graos foi revolvida periodicamente, sendo
a operagdo encerrada quando o teor de &gua atingiu aproximadamente 11 *+ 0,3%, em base
umida.

O teor de &gua foi determinado pelo método da estufa, a 105 + 1 °C, durante 24 horas,

utilizando-se trés repeticdes por tratamento. Apds a secagem, 0s grdos foram separados de
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acordo com os tratamentos experimentais e acondicionados nas respectivas embalagens para o

inicio do armazenamento.

3.2.3 Planejamento Experimental

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2 x 3 x 6, com trés repeticbes. O arranjo experimental compreendeu duas
condic@es de cultivo, com aplicacdo de agua residuaria de suinocultura (CA) e sem aplicacéo
desse efluente (AS); trés tipos de embalagem, correspondentes a garrafa de poli(tereftalato de
etileno) (PET), a embalagem de polietileno e a embalagem do tipo zip lock de papel kraft; e
seis periodos de armazenamento, estabelecidos em 0, 36, 72, 108, 144 e 180 dias. A combinacéo

entre os tratamentos avaliados totalizou 108 unidades experimentais.

Ap0s a colheita e a secagem, os grdos provenientes das condi¢des de cultivo CA e AS
foram mantidos separadamente. Uma amostra representativa dos grdos de cada condicéo foi
imediatamente destinada as analises iniciais, correspondentes ao tempo 0, para a caracterizacao
do material apds a colheita. Os grdos remanescentes foram distribuidos entre os trés tipos de
embalagem, utilizando-se aproximadamente 120 g em cada unidade de acondicionamento,

conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19. Embalagens utilizadas para o acondicionamento dos grdos de feijdo durante
armazenamento em condi¢des ambientais.

Fonte: Os autores (2026).
Os graos acondicionados nos diferentes tipos de embalagens foram mantidos em

condicBGes ambientais de laboratorio, no periodo de 24 de julho de 2025 a 24 de janeiro de 2026
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(Figura 20). Durante o armazenamento, as amostras permaneceram em local limpo, seco,

protegido da incidéncia direta de luz e afastado de fontes de calor e umidade.

Figura 20. Acondicionamento e disposi¢do dos grédos de feijdo comum, em diferentes
embalagens durante o armazenamento em condi¢des ambientais de laboratorio.

Fonte: Os autores (2026).

Em cada intervalo de avaliacdo, procedeu-se a retirada de trés repeticdes de cada tipo
de embalagem para a realizagdo das analises previstas. Ao longo de todo o periodo
experimental, a temperatura e a umidade relativa do ambiente foram monitoradas
continuamente por meio de termo-higrometro digital (Marca X-dronic, modelo HTC-1),

assegurando a caracterizacdo rigorosa das condi¢fes de armazenamento (Figuras 21 e 22).

Figura 21. Termo-higrometro empregado no monitoramento da temperatura e da umidade
relativa do ar no ambiente de armazenamento dos gréos de feijao.

-
TEMPERATURE

CLOCK | HUMIDITY

Fonte: Os autores (2026).
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Figura 22. Variacdo temporal da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente de
armazenamento dos graos de feijdo-comum, entre julho de 2025 a janeiro de 2026.
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Fonte: Os autores (2026).

3.2.4 Variaveis Analisadas

3.2.4.1 Variaveis de Qualidade Tecnoldgica

O tempo de cozimento foi determinado segundo o método adaptado de Proctor e Watts
(1987). Para cada repeticdo, aproximadamente 15 g de grdos foram pesados e submetidos a
embebicdo em &gua destilada por 16 horas. Apo6s a hidratacdo, selecionaram-se 25 graos
integros, que foram posicionados no Cozedor de Mattson (Figura 23A), composto por 25 hastes
metéalicas de 90 g com pontas de 2 mm.

O equipamento foi ent&o inserido em um béquer contendo agua destilada, aquecida até
ebulicdo em chapa aquecedora elétrica modelo SL — 140 (Figura 23B). O tempo necessario para
gue 13 hastes atravessassem completamente os graos foi registrado, sendo esse o critério

adotado como ponto final do ensaio.
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Figura 23. Procedimento experimental para determinacdo do tempo de coccéo: (A)
Posicionamento das hastes sobre os graos; (B) conducédo do ensaio de coc¢do em banho-
maria.

Fonte: Os autores (2026).

A porcentagem de embebicdo de agua antes do cozimento (PEANC) foi determinada de
acordo com a metodologia de Sartori (1982). Inicialmente foram amostradas aproximadamente
30 gramas de grédos uniformes e inteiras, conforme ilustrado na Figura 24A, obtendo-se assim,
a massa seca (MS).

Figura 24. Etapas do procedimento para determinacdo da porcentagem de embebicdo de agua

antes do cozimento dos grdos de feijdo-comum: (A) pesagem da amostra inicial, constituida por
grdos uniformes e integros; (B) imersdo dos grdos em agua para hidrata

Fonte: Os autores (2026).
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Posteriormente, os gréos foram colocados em béquer de 250 mL, com 100 mL de agua
destilada, por um periodo de 16 horas em temperatura ambiente (Figura 24B). Ap0s esse
periodo de embebicéo, os grdos foram rapidamente secos com papel toalha e pesados, obtendo-
se a massa umida (MU). A porcentagem de embebicdo foi determinada pela Equacdo 1,

proposta por Garcia-Vela e Stanley (1989):

MU-MS

%PEANC = «100 &)

A porcentagem de embebicdo de agua ap6s o cozimento (PEAPC) foi determinada
segundo Perina (2008). Os mesmos graos empregados no teste de PEANC foram transferidos
para béqueres de 250 mL contendo 100 mL de &gua destilada e submetidos a aquecimento sobre
chapa aquecedora elétrica por 1 hora, com inicio de cronometragem a partir do estabelecimento
da ebulicdo (Figura 25). Durante o processo, realizou-se a reposicdo do volume de agua sempre
gue necessario, de modo a manter 0s grdos totalmente submersos. Apds o tempo estabelecido,
os grdos foram drenados e pesados, obtendo-se a massa Umida apds o cozimento (MUc). A

porcentagem de embebicdo foi entdo calculada pela Equagéo 2.

MUc—-MS
—_ %

%PEAPC = 100 @)

Figura 25. Aquecimento dos graos sobre a chapa elétrica.

Fonte: Os autores (2026).
A quantificacdo da porcentagem de gréos inteiros (PGI) foi realizada com as mesmas
amostras utilizadas para a determinagdo da PEAPC. Apés o cozimento os graos foram pesados
em sua totalidade (TG) e separados em duas porgdes: inteiros (Gl), quando apresentavam o

cotilédone em sua totalidade, e partidos (GP) quando o cotilédone ficava exposto e desgasto
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(Figura 26). A seguir, quantificou-se, a porcentagem de grdos inteiros, determinado pela
Equacdo 3 (Garcia-Vela; Stanley, 1989):

TG-GP

%PGI = 100 @)

Figura 26. Separacdo dos graos inteiros e quebrados.

Intergs

Fonte: Os utoes (026).

A determinacdo dos sélidos solUveis totais presentes no caldo (SST) foi conduzida a

partir do material obtido no teste de PEAPC. Apds o cozimento, os grdos foram separados do
caldo, do qual se retirou uma amostra de 10 g (MS). Em seguida, o volume destinado a analise
foi transferido para cadinhos previamente tarados e submetido a secagem em estufa de
circulacdo forcada a 60 °C por 24 h (Figura 27). Ap0s a secagem, os cadinhos foram novamente
pesados, e o teor de sélidos sollveis totais foi determinado pela Equagdo 4, com base na

diferenca entre as massas inicial e final.

massa do residuo*100
%SST = - 4)
M

Em que:
%SST = teor de solidos soluveis totais, expresso em porcentagem (%);

Massa do residuo = massa do material remanescente ap0s o procedimento de secagem ou
evaporacéo, expressa em gramas (g);

MS = massa da amostra utilizada na determinac&o, expressa em gramas (g).
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Figura 27. (A) Separacéo do caldo; (B) Caldo submetido a secagem em estufa.

Fonte: Os autores (2026).

O teor de solidos soluveis (°Brix) foi determinado a partir do caldo obtido no cozimento
do teste de PEAPC, utilizando um refratdbmetro digital portatil modelo RTD-95. Para cada
repeticdo, uma gota do caldo foi aplicada diretamente no leitor do equipamento, previamente

higienizado com agua destilada entre as medicGes, assegurando a precisdo das leituras (Figura
28).

Figura 28. Leitura do Brix no refratbmetro digital.

Fonte: Os autores (2026).

A coloracdo do tegumento dos grdos foi avaliada utilizando um colorimetro manual
Minolta® CR-410, equipado com abertura de leitura de 50mm. As amostras foram distribuidas
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em placas de Petri de vidro até préximo ao preenchimento total do volume, garantindo
superficie homogénea para leitura. O sensor do equipamento foi posicionado
perpendicularmente a superficie dos graos, permitindo a incidéncia direta do feixe de luz,

conforme ilustrado na Figura 29. Para cada amostra, realizaram-se trés afericGes consecutivas.

Figura 29. Determinag&o da coloragdo dos grdos com o auxilio de um colorimetro.

Fonte: Os autores (2026).

As medicGes foram obtidas no sistema CIELab (CIE 1976), no qual L* expressa a
luminosidade (0—100), a* varia do verde (—60) ao vermelho (+60) e b* do azul (—60) ao amarelo
(+60), conforme descrito por Francis (1988). Os resultados sdo apresentados em unidades de

medida (u.m.) correspondentes a cada parametro.

Com os dados obtidos, calculou-se a Cromaticidade (C*) e o angulo de coloragdo (H*)

por meio das equacdes a sequir (Ferreira; Spricigo, 2017):

C*=y(a")*+ (b’ ()
H* = tan™" = (%) (6)

Em que:

H = angulo de coloracédo ou tonalidade cromatica (°);
a* = componente de cor verde — vermelho;

b* = componente de cor azul - amarelo;

C* = cromaticidade.
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3.2.5 Andlise Estatistica
O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2 x 3 x 6, constituido por duas condi¢des de cultivo, trés tipos de embalagem

e seis periodos de armazenamento, conforme descrito no item 3.2.3, com trés repeticdes.

Inicialmente, os dados foram submetidos a verificacdo dos pressupostos da analise de
variancia (ANOVA). A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk,
enquanto a homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de Bartlett. Atendidos os
pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, a 5% de

probabilidade.

Quando constatado efeito significativo das interacGes entre os fatores, procedeu-se ao
respectivo desdobramento, avaliando-se os efeitos simples de cada fator dentro dos niveis dos
demais fatores envolvidos. Para os fatores qualitativos, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

O efeito do periodo de armazenamento, considerado fator quantitativo, foi avaliado por
meio de analise de regressdo. A escolha do modelo foi realizada com base na significancia dos
coeficientes de regressao pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade, no coeficiente de

determinacéo e na adequacao do modelo ao comportamento bioldgico da varidvel analisada.

As andlises estatisticas foram realizadas nos programas SISVAR, versdo 5.8, e R,
enquanto o ambiente R também foi empregado na elaboracdo das representacdes graficas
(Ferreira, 2014; R Core Team, 2026).

3.3 Anélise Multivariada

Foi realizada a analise de correlacdo linear de Pearson foi aplicada as varidveis de
interesse no nivel de 5% de significancia. A analise de estatistica multivariada de componentes
principais (ACP) foi aplicada a todas as varidveis resposta, relativas a qualidade tecnoldgica e
de cor do feijdo. A analise de ACP foi utilizada para interpretar as relacdes entre as variaveis
de qualidade e tempos de armazenamento, aplicando-se a analise ao conjunto completo de
variaveis respostas, visando explorar a estrutura multivariada dos dados e a relacéo global entre

0s parametros estudados.

Os componentes principais foram extraidos da matriz de correlacdo das varidveis
originais. Também foi empregada a modelagem preditiva atraves da analise supervisionada de
discriminante PLS-DA (Partial Least Squares Discriminant Analysis), com o objetivo de

separacgdo dos fatores tratamentos empregados no campo (com e sem 0 uso de agua residuaria
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na producédo do feijao) e do fator tipos de embalagem empregadas durante o armazenamento.
O resultado foi apresentado utilizando-se as elipses de confianga (99%) e os gréficos dos t-
componente assim como os scores VIP (Variable importance in projection). As analises foram

geradas Excel® utilizando-se o suplemento XLSTAT.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1 Qualidade tecnoldgica e caracteristicas colorimétricas dos graos

De acordo com a analise de variancia, a interacéo entre o tipo de embalagem e o periodo
de armazenamento (TE x T) foi significativa apenas para o tempo de cocgdo, a 5% de
probabilidade pelo teste F. A interacdo entre o tratamento e o periodo de armazenamento
(TRAT x T) foi significativa para o tempo de coc¢éo, a 5%, e para o teor de sélidos soluveis,
solidos totais, embebicao ap0s a cocgdo e percentual de gréos inteiros, a 1%. As interagdes entre
o tipo de embalagem e o tratamento (TE x TRAT) e entre os trés fatores (TE x TRAT x T) nédo
foram significativas para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 8).
Tabela 8. Resumo da anélise de variancia (quadrado médio) do tempo de cocgdo (COC), teor de
solidos soluveis (BRIX), solidos totais (ST), porcentagem de embebicdo antes da coccédo

(PEANC), porcentagem de embebicdo apo6s a coccdo (PEAPC) e percentual de grdos inteiros
(PGI), em funcéo do tipo de embalagem (TE), tratamentos (TRAT) e tempo (T).

Quadrado Médio

Fontes de Variaggo G.L. COC BRIX ST PEANC PEAPC PGI

(Min) %)

Tipo de Embalagem

(TE) 2 2,928™ 0,308™ 1,266™ 22,164™ 107,924"™ 22,126™
Tratamento (TRAT) 1 34,964™ 9,810™ 15,323™ 65,770"  2,862"  78,848"
Tempo (T) 5 170,029 2,442 8,759 283,261 4051,728" 168,568
TE*TRAT 2 0,871"™ 0,227" 0,032 0,023 164,448™ 0,533"™
TE*T 10 3,530° 0,615™ 0,242" 12,875™ 65,709  6,177"
TRAT*T 5 4,630° 4,254 5,021 59,900™ 502,298 76,424™
TE*TRAT*T 10  2,896™ 0,126™ 0,297" 31,285"™ 34,161™  7,665"™
Residuo 72 1,67 0,37 0,59 29,82 85,65 15,58

CV (%) - 6,39 14,64 17,66 4,84 5,29 19,15

G.L. Graus de Liberdade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ** Significativo a 1% pelo teste de F; "™
N&o Significativo.

Fonte: Os autores (2026).

Quanto a precisdo experimental, pode-se verificar que os valores dos coeficientes de
variacao do tempo de coc¢ao, da porcentagem de embebicao antes da cocgéo e da porcentagem
de embebicdo apds a coccdo foram classificados como baixos, por serem inferiores a 10%. Ja

os coeficientes de variacdo do teor de sdlidos solUveis, dos sélidos totais e do percentual de
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grdos inteiros foram classificados como médios, por apresentarem valores entre 10 e 20%,
conforme os critérios de Pimentel-Gomes (2009).

Observa-se, na Tabela 9, que o tempo de coc¢do aumentou ao longo do armazenamento,
considerando-se o valor inicial de 16,35 min. Até os 144 dias, ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os tipos de embalagem. Aos 180 dias, entretanto, os grdos acondicionados
em embalagem de polietileno apresentaram menor tempo de cocgdo (21,93 min) em
comparacdo aqueles armazenados em garrafa PET (24,10 min) e em embalagem kraft (25,03
min), que ndo diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 9. Valores médios de tempo de cocgdo (COC) em funcgdo dos tipos de embalagem ao
longo de 6 meses de armazenamento.

Tipo de Tempo de armazenamento (Dias)
embalagem 0 36 72 108 144 180
Garrafa  16,35aA 17,69aAB  18,8aB 21,54aC  23,07aCD 24,100D 20,26
Kraft ~ 16,35aA 17,31aAB 18,96aB ~ 21,49aC  23,81aCD 25,03bD 20,49
Polietileno 16,35aA 17,77aAB 19,43aBC 20,22 aCD 23,83aDE 21,93aDE 19,92
Medias 16,35 17,59 19,06 21,08 23,57 23,69 20,22

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Médias

Fonte: Os Autores (2026).
Esse comportamento pode estar associado ao fenémeno hard-to-cook (HTC),

caracterizado pela maior resisténcia dos grdos ao amolecimento durante a cocg¢do. Segundo
Khan et al. (2026), o desenvolvimento desse defeito apresenta natureza multifatorial e pode
envolver alteracdes nas paredes celulares, interacGes entre pectinas e minerais, participacédo de
compostos fendlicos, deterioracdo das membranas e modificacdes nas proteinas e no amido.
Em conjunto, essas alteracOes dificultam a separacdo das células dos cotilédones durante a

coccdo e prolongam o tempo necessario para o amolecimento dos gréos.

De acordo com Wainaina et al. (2021), entre os principais fatores associados ao
desenvolvimento desse defeito estdo o armazenamento prolongado sob temperaturas superiores
a 25 °C e umidade relativa acima de 65%. Conforme apresentado na Figura 28, no ambiente
em que 0s grdos permaneceram armazenados, a temperatura variou aproximadamente entre 19

e 31 °C e a umidade relativa entre 40 e 82%, com registros frequentes acima desses limites.

A exposicdo dos grdos a essas condi¢bes de armazenamento pode ter favorecido
alteracdes estruturais no tegumento e nos cotilédones, reduzindo a absorcdo de agua e

dificultando 0o amolecimento durante a cocgdo (Njoroge et al., 2016; Toili et al., 2022). Nguyen

58



et al. (2026) acrescentam que as associa¢des entre calcio e pectina, juntamente com aquelas
relacionadas aos compostos fendlicos, aumentam a resisténcia das paredes celulares e limitam

a separacdo das células durante o cozimento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Abay e Tolesa (2023), que avaliaram o
efeito de diferentes condigdes de temperatura e umidade relativa sobre o tempo de cocgédo de
cultivares de feijdo-comum. Os autores adotaram 25 °C e 65% de umidade relativa como
condicdo de referéncia e verificaram que, nas combinac@es superiores a esses valores, houve

aumento significativo do tempo de coc¢do dos gréos.

O tempo de coccdo aumentou linearmente ao longo do armazenamento em todas as
embalagens (Figura 30). Com base nos coeficientes angulares das equacdes de regresséo, ao
final de 180 dias foram estimados acréscimos de 9,35 min para a embalagem kraft, 8,23 min
para a garrafa PET e 6,70 min para o polietileno. Os coeficientes de determinacdo variaram de
84,80 a 98,29%, indicando bom ajuste dos modelos aos dados.

Figura 30. Ajuste de regressdo linear do tempo de coccdo dos grédos de feijdo-comum

acondicionados em garrafa PET, embalagem kraft e embalagem de polietileno, em func¢éo do
periodo de armazenamento.

Garrafa: y = 16,1399 + 0,045735x**; R2 = 98,21%
25 -
f«;‘ Polietileno: y = 16,5727 + 0,037226x**; R2 = 84,80% ' - ®
E - W -
18« - = :' -
o 20 - ez ="" | ® Garrafa
S ---8
P - Kraft
% 18 - _ === 4 | ..
=] mC-= W Polietileno
£ 15 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= 0 36 72 108 144 180
Tempo de armazenamento (dias)

Fonte: Os Autores (2026).

O menor acréscimo no tempo de coccdo dos grdos acondicionados em embalagem de
polietileno pode estar relacionado a capacidade desse material de reduzir as trocas de vapor de
agua com o ambiente, promovendo maior estabilidade do teor de dgua dos grdos e retardando
seu endurecimento. Lima, Tomé e Abreu (2014), ao avaliarem feijdes armazenados por oito
meses, também observaram menor tempo de coc¢do em embalagens de polietileno de 80 pum,

seladas com ou sem vacuo, em comparacdo a embalagem comercial de menor espessura.
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Observa-se, na Tabela 10, que as caracteristicas tecnolégicas dos grdos de feijdo
variaram em funcdo do tratamento e do periodo de armazenamento. O tempo de cocgdo
aumentou ao longo dos 180 dias em ambos os tratamentos, enquanto as demais variaveis
apresentaram respostas especificas em cada periodo avaliado.

Tabela 10. Valores médios de tempo de cocgdo (COC), sélidos soltveis (BRIX), solidos totais
(ST), porcentagem de embebicdo ap6s o cozimento (PEAPC) e percentual de gréos inteiros
(PGI) dos graos de feijao provenientes dos tratamentos CA (plantas cultivadas com aplicacéo

de &gua residuéria suina) e AS (plantas cultivadas sem aplicacdo de agua residuéria suina),
avaliados ao longo de 180 dias de armazenamento.

Tempo de armazenamento (dias)

Tratamento Médias
0 36 72 108 144 180
Tempo de cocgdo (min)
CA 16,03aA 17,29aA 19,21aB 19,90aB 2251aC 22,97aC 19,65
AS 16,66 aA 17,89aAB 1891aB 22,26bC 24,63bD 24,40 bD 20,79
Meédias 16,35 17,59 19,06 21,08 23,57 23,69 20,22
Sélidos soltveis (BRIX)
CA 4,05 aA 4,37aA  554bB 5,41 bB 3,62 aA 3,83aA 4,47
AS 3,94 aA 3,98aA  3,67aA 3,69 aA 3,61 aA 4,33 aA 3,87
Médias 4,00 4,17 4,61 4,55 3,62 4,08 4,17
Sélidos totais (ST)
CA 4,01 aA 4,25aA  5,88bB 6,48 bB 3,77 aA 3,94 aA 4,72
AS 3,82aAB 4,05aAB 3,61aAB 4,61aB 3,42 aA 4,31 aAB 3,97
Médias 3,92 4,15 4,74 5,55 3,59 4,13 4,35

Embebicéo apos a cocgdo — PEAPC (%)
CA 172,06 aB 158,90 aA 206,06 bC 163,92 aAB 17351aB 174,57aB 174,84
AS 172,57 aBC 150,92 aA 191,20aD 165,12aB 186,83 bD 184,33bCD 175,16
Médias 172,32 154,91 198,63 164,52 180,17 179,45 175,00
Percentual de gréos inteiros — PGI (%)

CA 2432aC  14,61aA 13,96aA 18,04aAB 22,82aBC 24,79DbC 19,76
AS 24,67aA 2159bA 19,70bA 19,83aA 22,34aA 20,65aA 21,46
Medias 24,50 18,10 16,83 18,94 22,58 22,72 20,61

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre os tratamentos; médias seguidas pela mesma
letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre os tempos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Os autores (2026).

O tratamento influenciou significativamente o tempo de coc¢do somente a partir de 108
dias de armazenamento, quando se tornaram mais evidentes os efeitos do envelhecimento,

processo natural e continuo ao qual os gréos estdo sujeitos durante a armazenagem. Com o
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avanco desse processo, ocorre aumento progressivo da resisténcia a coccdo e da dureza dos
grdos, dificultando o amolecimento dos cotilédones e reduzindo a maciez apds o preparo
(Coelho et al., 2009; Bento et al., 2021a). Aos 180 dias, 0s grdos provenientes do cultivo sem
aplicacdo de agua residuaria de suinocultura (AS) apresentaram tempo de coccao de 24,40
minutos, valor 6,2% superior aos 22,97 minutos registrados nos gréos produzidos com
aplicacdo do efluente (CA), ocorrendo diferenca estatistica entre as médias ao nivel de 5%.

Esse comportamento pode estar associado as condi¢Ges nutricionais estabelecidas
durante o desenvolvimento e o enchimento dos graos. A aplicacdo de agua residuaria de
suinocultura pode ter modificado a disponibilidade de nutrientes as plantas e,

consequentemente, a composic¢do das reservas e a fragdo mineral acumuladas nos cotilédones.

Segundo Kigel (1999), as caracteristicas apresentadas pelos grdos no momento da
colheita sdo determinadas, além do gendtipo, pelas condi¢cBes ambientais e edaficas atuantes
durante o crescimento das plantas e o desenvolvimento das sementes, as quais podem
influenciar os teores de proteinas, amido, aglcares e minerais, bem como a dureza, a absor¢édo

de 4gua e o comportamento durante a cocgéo.

Os teores de solidos soluveis (Brix) e totais (ST) no caldo do feijdo diferiram entre os
tratamentos apenas aos 72 e 108 dias de armazenamento, com maiores valores nos gréos
provenientes do cultivo CA. Esse comportamento pode estar associado a maior transferéncia
de constituintes dos cotilédones para o caldo durante a cocgdo. Aos 72 dias, essa resposta
coincidiu com a menor porcentagem de gréos inteiros, indicando que o rompimento dos graos

favoreceu a exposicao dos tecidos internos e a liberacao de solidos.

Perina et al. (2010) também relacionaram o aumento de Brix no caldo a menor
porcentagem de gréos inteiros, enquanto Zia-ur-Rehman et al. (2003) observaram que a ruptura

celular intensificou a lixiviacdo dos constituintes dos graos e elevou o teor de ST.

O percentual de embebicdo ap0s a cocgdo diferiu entre os tratamentos aos 72, 144 e 180
dias de armazenamento. Aos 72 dias, os gréos do cultivo com aplicagdo de agua residuaria (CA)
apresentaram maior embebicéo (206,06%), enquanto, aos 144 e 180 dias, os maiores valores

ocorreram sem aplicacgéo do efluente, com 186,83 e 184,33%, respectivamente.

Essa inversdo pode decorrer de diferengas na composigdo e na organizacao dos tecidos
formadas durante o cultivo, que inicialmente favoreceram a retencdo de &gua nos graos

produzidos com o efluente. Com o avanco do armazenamento, alteracbes nas membranas e

61



paredes celulares podem ter se intensificado nos graos produzidos sem aplicacéo, superando o
efeito inicial do tratamento (Leal et al., 2021; Cavalcante et al., 2024).

O percentual de gréos inteiros (PGI) apresentou comportamento distinto entre 0s
tratamentos ao longo do armazenamento. Aos 36 e 72 dias, 0s maiores valores foram registrados
nos graos produzidos sem aplicacdo de agua residuéria (AS), enquanto, aos 180 dias, a
superioridade ocorreu no tratamento com aplicacéo do efluente (CA).

Aos 72 dias, o menor percentual de gréos inteiros coincidiu com a maior embebicéo
apos a coccdo, condicdo que pode ter intensificado a expansdo dos tecidos e melhorando a
suscetibilidade dos grdos ao rompimento. Oliveira (2024) também verificou associacdo
negativa entre essas caracteristicas, relacionando o aumento da embebicao a menor integridade

fisica dos gréos.

Para analisar o efeito do periodo de armazenamento sobre o tempo de coccéo, os teores
de solidos sollveis e totais, o percentual de embebicdo apds a cocgdo e o percentual de gréos
inteiros, foram realizadas analises de regressao para cada tratamento, conforme apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11. Equaces de regressdo ajustadas para tempo de coccdo, sélidos sollveis, sélidos
totais, porcentagem de embebicdo apds o cozimento e percentual de grdos inteiros de feijdo

provenientes de plantas cultivadas com aplicacdo de agua residudria de suinocultura (AS), em
fungéo do tempo de armazenamento.

Tempo de cocgdo (min)

Tratamentos Equacdo de regressao ajustada R2 (%)
CA y = 16,0078 + 0,0405x** 97,63
AS y = 16,8419 - 0,0230xns + 0,001145x2** - 0,00000434x3** 98,57

Sélidos soluveis (%0)

Tratamentos Equacdo de regressao ajustada R2 (%)
CA y =3,9827 + 0,0279x** - 0,000171x2** 59,60
AS y =4,0627 - 0,0100x* + 0,000060x?* 63,41

Solidos totais (%)

Tratamentos Equacdo de regressao ajustada R2 (%)
CA y = 3,7570 + 0,0429x** - 0,000244x2** 56,15
AS Sem ajuste significativo

Porcentagem de embebicéo ap6s o cozimento (%)

Tratamentos Equacdo de regressao ajustada R2 (%)
CA y = 169,1095 + 0,2076x** - 0,001091x2** 5,71
AS y = 168,8590 - 0,2525xns + 0,005021x2* - 0,00001750x3* 28,18
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Percentual de gréos inteiros (%)

Tratamentos Equacdo de regressao ajustada R2 (%)
CA y = 24,2914 - 0,4259x** + 0,004933x2** - 0,00001418x3** 99,98
AS y = 24,1894 - 0,0749x* + 0,000338x%* 66,62

*Coeficientes significativos ao nivel de 5% e ** ao nivel de 1% de significancia de pelo teste t-Student; ns: nao
significativo.

Fonte: Os autores (2026).

No que se refere ao tempo de coccdo, observou-se aumento linear ao longo do
armazenamento nos grdos provenientes do cultivo com aplicacdo de agua residuéria. Na
auséncia do efluente, a variagdo foi descrita por modelo cubico, com elevag¢do mais pronunciada
apos 72 dias e menor amplitude de alteracdo nos periodos finais, caracterizando respostas
distintas dos tratamentos ao avan¢o do armazenamento (Figura 31A).

Figura 31. Regressdes das variaveis tecnoldgicas dos gréos de feijdo-comum em funcdo do
tempo de armazenamento, considerando os tratamentos de cultivo com aplicacdo de agua

residudria suina (CA) e sem aplicacdo de agua residuaria suina (AS): (A) tempo de cocgdo; (B)
solidos soluveis.
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Para os solidos sollveis, foram obtidos ajustes quadraticos em ambos os tratamentos.
Nos graos produzidos com agua residudria, os valores aumentaram até 0 maximo estimado aos
82 dias, sequido de reducédo; no tratamento sem aplicacdo, houve decréscimo até 0 minimo

estimado aos 83 dias e posterior elevagéo (Figura 32B).
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No que se refere aos sélidos totais, observou-se resposta quadratica apenas nos graos
provenientes do cultivo com aplicagdo de &gua residuaria, com valor méximo estimado aos 88
dias. No tratamento sem aplicacdo do efluente, a auséncia de ajuste significativo ndo permitiu
identificar tendéncia temporal consistente para essa variavel (Figura 32C).

Figura 32. Regressfes das variaveis tecnoldgicas dos graos de feijdo-comum em funcgéo do
tempo de armazenamento, considerando os tratamentos de cultivo com aplicacdo de dgua

residuaria suina (CA) e sem aplicacdo de agua residuaria suina (AS): (C) solidos totais; (D)
porcentagem de embebicao apds o cozimento; e (E) percentual de gréos inteiros.
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Fonte: Os autores (2026).
Quanto a embebicdo apos a cocgdo, os dados foram descritos por modelo quadratico no
tratamento com aplicacdo de agua residuéria e por modelo cubico naquele sem aplicacdo do

efluente, caracterizando respostas nao lineares ao longo do armazenamento (Figura 32D).
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No que se refere ao percentual de grdos inteiros, observou-se reducdo nos periodos
intermediérios (0, 36 e 72 dias), seguida de recuperacdo ao final do armazenamento. Essa
variacdo foi descrita por modelo cubico no cultivo com agua residuaria e quadratico no

tratamento sem aplicacao do efluente (Figura 32E).

Quanto aos parametros de cor, as interac0es entre tipo de embalagem, tratamento de
cultivo e periodo de armazenamento ndo foram significativas. Considerados isoladamente, o
tratamento de cultivo afetou apenas o croma (C*), ao passo que o periodo de armazenamento
exerceu efeito sobre a luminosidade (L*), o croma (C*) e o angulo hue (h°). Os coeficientes de
variacado, situados entre 0,95 e 3,15%, enquadram-se como baixos segundo Pimentel-Gomes
(2009), refletindo reduzida variabilidade residual e adequada precisdo experimental (Tabela
12).

Tabela 12. Resumo da analise de variancia (quadrado médio) dos valores médios de

luminosidade (L), croma (C*) e angulo hue (h) de gréos de feijdo-comum submetidos a
diferentes tipos de embalagem, tratamentos e tempos de armazenamento.

Quadrado Médio

Fontes de Variagéo G.L. L* C* h

Tipo de Embalagem (TE) 2 2,377™ 0,011 0,009
Tratamento (TRAT) 1 2,645M 3,666 1,231
Tempo (T) 5 45,812™ 30,395 7,752
TE*TRAT 2 1,324 0,380™ 0,084
TE*T 10 1,112™ 0,163" 0,261
TRAT*T 5 2,648 0,630 0,236"™
TE*TRAT*T 10 0,661" 0,077 0,158"

Residuo 72 1,9 0,28 0,4

CV (%) - 2,41 3,15 0,95

G.L. Graus de Liberdade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F; ** Significativo a 1% pelo teste
de F; ™ Nao Significativo.
Fonte: Os autores (2026).

A variavel de cor croma dos grdos de feijdo-comum apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos de cultivo, sendo que os graos produzidos sem aplicacao de 4gua residuéria
de suinocultura apresentaram o maior valor medio, correspondente a 17,01, enquanto aqueles

provenientes do cultivo com aplicacdo do efluente apresentaram valor de 16,64 (Tabela 13).
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Tabela 13. Valores médios de croma (C*) dos grdos de feijdo-comum em funcdo do tratamento
de cultivo. CA: cultivo com aplicacdo de agua residuaria suina; AS: cultivo sem aplicacao de
agua residuéria de suinocultura.

Tratamento de cultivo Croma (C¥*)
CA 16,64 a
AS 17,01 b
Media geral 16,83

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.
Fonte: Os autores (2026).

Barreto et al. (2021), ao compararem graos de feijdo produzidos em sistemas organico
e convencional, constataram que as condi¢des de cultivo modificaram o teor de compostos
fenolicos. Esses constituintes, especialmente flavonoides e antocianinas presentes no
tegumento, participam da definicdo da coloracdo dos graos (Chavez-Mendoza et al., 2019).
Assim, 0 menor croma observado no cultivo com &gua residuaria pode estar relacionado a
alteracdo na sintese ou na deposicdo desses compostos durante a formagdo do tegumento,

resultando em coloracdo menos saturada.

O periodo de armazenamento alterou significativamente a coloracéo dos gréos de feijdo-
comum (Tabela 14). A luminosidade foi maior aos O e 36 dias e menor aos 180 dias, sem
diferenca significativa entre esse Gltimo periodo e 72 e 108 dias.

O croma ndo diferiu entre 0 e 36 dias, mas aumentou significativamente a partir de 72
dias, com diferencas significativas entre todos os periodos subsequentes e maior valor aos 180
dias. O angulo hue apresentou os maiores valores aos 0 e 72 dias e 0 menor aos 180 dias, sem
diferenga significativa em relacéo a 108 e 144 dias.

Tabela 14. Valores médios de luminosidade (L*), croma (C*) e angulo hue (h) dos gréos de
feijdo-comum em funcdo do periodo de armazenamento.

Tempo de armazenamento (dias) L* C* he

0 59,54 ¢ 15,44 a 68,01 c
36 58,89 ¢ 15,73 a 66,84 b
72 56,27 ab 16,23 b 67,65 c
108 56,05 ab 16,92 c 66,66 ab
144 56,75 b 17,88 d 66,54 ab
180 55,78 a 18,78 e 66,40 a

Média 57,21 16,83 67,02

Médias seguidas por pelo menos uma letra igual na coluna ndo difere entre si pelo teste t de Fisher (LSD), a 5%
de probabilidade.
No sistema CIELAB (CIE, 1976), a reducédo da luminosidade, associada ao aumento do

croma e a diminuigcdo do angulo hue, caracteriza o desenvolvimento de uma coloracdo mais
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escura, intensa e levemente avermelhada ao longo do armazenamento. Essa alteragéo pode estar
relacionada a oxidagdo e a polimerizacdo de compostos fendlicos presentes no tegumento,
especialmente proantocianidinas, conforme relatado por Islam e Dhaubhadel (2025). O
escurecimento também constitui um indicativo visual do envelhecimento dos grdos e pode
ocorrer paralelamente as mudancas estruturais responsdveis pela menor capacidade de

hidratacdo e pelo aumento do tempo de coccao.

3.4.2 Anédlise Multivariada

O tempo de cozimento (TC) dos grdos de feijdo da cultivar Dama apresentaram uma
correlagéo positiva e moderada (r = 0.509, p < 0,05) com a PEAPC, indicando-se que com 0
aumento no tempo de cozimento ocorre 0 incremento na absor¢do de agua apds o cozimento
(Tabela 15).

Tabela 15. Estimativas das correlacfes de Pearson entre as varidveis de qualidade tecnoldgica
e de cor do feijdo carioca cultivar TAA Dama.

Variaveis TC BRIX PEANC PEAPC PGI ST L* C* h
TC

BRIX -0.248
PEANC  -0.112

PEAPC | 0.509

PGI 0.241

ST 0.145 -0.208

L* -0.658 -0.310 -0.427 -0.362 -0.454 0.321

C* 10918 -0296 -0.193 0.350 0.212 0.258 -0.648

h -0.654 -0.027 -0.128 -0519 0.200 0.094 0520 -0.652

Nota: TC: tempo de cozimento, BRIX (teor de solidos soltveis), PEANC (porcentagem de embebicdo de &gua
antes do cozimento), PGI (porcentagem de graos inteiros ap6s cozimento), PEAC (porcentagem de embebigdo de
agua apos o cozimento), L* (luminosidade), C* (croma) e h (angulo hue). Valores das correlagdes destacados em
negrito foram significativos estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade através do Teste t.

Fonte: Os autores (2026).

TC também se correlacionou positivamente e fortemente com a variavel de cor C* dos
grédos (r = 0,918; p < 0,05), o que é observado na literatura, visto que com o armazenamento
ocorre 0 incremento do tempo de cocgdo assim como para o caso das cultivares do grupo
carioca, 0 aumento da intensidade cromatica da cor apresentada pelo produto. Ja as variaveis
de cor L* e h correlacionaram-se negativamente e com forca moderada com o tempo de

cozimento, sendo seus valores de r =-0.658 e r = -0.654 (p < 0,05), respectivamente.

Essa relacdo € justificada com o processo de escurecimento que foi observado também
na tabela 14, com a reducao na luminosidade dos gréos de feijao da cultivar Dama ao longo do

periodo de armazenamento e o incremento no tempo de cocgdo evidenciada na Tabelas 10.
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O teor de solidos soluveis (BRIX) se correlacionou fortemente e de maneira positiva
com a PEANC (r = 0.877, p < 0,05), ou seja, quando foram observados maiores indices na
capacidade de hidratacdo dos gréos antes do cozimento, também foram verificados maiores

valores para os sélidos soltveis no caldo do feijao (Tabela 10).

Gréos de feijdo que absorveram mais dgua durante o periodo de hidratacdo prévio ao
cozimento apresentaram também altos valores de BRIX no caldo, ou seja, é evidenciado assim
uma maior permeabilidade do tegumento neste produto, que garante essa maior lixiviacdo dos
carboidratos e das proteinas soltveis. Porém, uma relacao inversa foi verificada entre os indices
do caldo BRIX e ST, com a correlacdo moderada e negativa (r = -0,637, p < 0,05), indicando
que com o aumento no indice no indice se sélidos sollveis, ocorreu reducdo na concentracao

de solidos totais no caldo ao longo do processo de armazenagem.

A varidvel PEANC por sua vez apresentou correlacdes moderadas e negativas, de r = -
0,597 e 0,427 (p < 0,05), com ST e L*, respectivamente. Desta forma, foi observado que com
0 incremento na capacidade de hidratacdo dos grdos de feijdo antes do cozimento, ocorre a

reducdo no indice de solidos totais e na luminosidade do tegumento.

A PEAPC dos grdos apresentou correlagdo moderada e negativa com o parametro de
cor h (r=-0,519, p <0,05), indicando que quando o grdo de feijdo apresenta tegumentos com
maiores valores no angulo hue com cores mais amareladas ou amarronzadas, indicativas de

escurecimento, 0s graos irdo absorver mais dgua ap0s 0 processo de coccao.

Neste estudo a PGI apresentou correlacdo moderada e negativa com a luminosidade do
tegumento dos grdos de feijdo (r = -0,454, p < 0,05), indicando que maiores indices de dano
ap6s o cozimento foram observados em grdos que apresentavam maiores valores para o
parametro de cor L*. J& entre L* e C* também se verificou essa correlacdo negativa e moderada
(r = -0,648, p < 0,05), com isso afirma-se que em grdos de feijdo carioca da cultivar Dama
recém-colhidos sdo verificados maiores valores de luminosidade, porém com menores valores

de intensidade cromética (Tabela 14).

Entre L* e h ocorreu a correlacdo moderada e positiva moderada (r = 0,520, p < 0,05),
verificando-se que quando ocorreram maiores valores para a luminosidade dos grdos, também
foram observados incrementos nos valores de h. Por fim, a ultima correlagdo significativa
observada foi entre o angulo de coloracdo h e a intensidade cromatica (r = -0652), uma relacdo

moderada e negativa que indica que neste experimento, quando ocorreu incremento no angulo
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de coloracdo com o escurecimento do tegumento dos grdos de feijdo, ocorreu uma reducdo na

intensidade ou pureza da cor apresentada.

Na Figura 33, apresentam-se 0s dois componentes principais dos dados, da analise
gerada a partir das nove variaveis originais. Os componentes F1 e F2 apresentaram 68,70% de
explicagdo para a variancia dos resultados dos parametros avaliados nos graos de feijdo da

cultivar Dama armazenamentos durante 180 dias.

Figura 33. Biplot resultante da analise de componentes principais (ACP) para as condicdes de
armazenamento feijdo da cultivar Dama provenientes de sistemas produtivos que utilizaram ou
ndo a agua residuaria da suinocultura (expressas por )com os parametros de qualidade
tecnoldgica dos gréos de (identificados por @) sendo BRIX (teor de solidos soluveis), PEANC
(porcentagem de embebicdo de agua antes do cozimento), PGI (porcentagem de graos inteiros
apos cozimento), PEAC (porcentagem de embebicéo de agua apds o cozimento), TC (tempo de
cozimento), L* (luminosidade), C* (croma) e h (angulo hue).
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Fonte: Os autores (2026).
Verifica-se a variacao e a associacdo entre os parametros de qualidade tecnoldgica e de
cor, sendo que para o componente principal F1 ocorreu maior contribui¢do das variaveis TC,
PEAPC, L*, C* e h, com maiores valores para factor loadings da analise. J& para 0 componente

F2 observou-se maiores contribuigdes das variaveis BRIX, PEANC e ST.

O Biplot apresenta a separagdo dos tempos de armazenagem avaliados no feijao carioca
e verifica-se no que os graos mais novos, avaliados aos 0, 36 e 72 dias foram posicionados nos
quadrantes superior e inferior esquerdo. Essa diferenciacdo é evidenciada principalmente

devido a caracteristica de cor no tegumento L* com maiores valores no inicio da armazenagem
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dos gréos da cultivar Dama. Assim como também ocorreram 0s maiores valores da variavel

BRIX no inicio da armazenagem, 0 que permite esse agrupamento nos quadrantes da ACP.

Ja com relacdo aos graos de feijao armazenados, com mensuracdes de qualidade aos 108
dias, observa-se que estdo posicionadas no quadrante superior direito e foram as que
apresentaram os maiores valores para os parametros de qualidade PEANC e PGI. J& os periodos
de armazenagem de 144 e 180 dias, estdo na sua maioria (com apenas uma exce¢do aos 180
dias) posicionados no quadrante inferior direito, com a contribuicdo das variaveis TC, PEAPC

e C* contribuindo na diferenciacdo destes materiais.

O tempo de coccdo elevado nos gréos armazenados, evidenciado na literatura (Wainaina
et al. (2021), Abay e Tolesa (2023) e Khan et al. (2026)) é também observado nesse
comportamento do feijdo carioca da cultivar Dama, visto que na analise de componentes
principais se vé essa variavel de qualidade como um vetor importante nas amostras

armazenadas.

Os modelos gerados na analise multivariada PLS-DA foram capazes de discriminar
eficientemente as amostras de feijdo provenientes dos diferentes sistemas de producéo,
empregando-se ou ndo a agua residuaria na irrigacao (Figura 34a) e as diferentes embalagens
no armazenamento (Figura 34b).

Figura 34. Scores plot resultante da analise PLS — DA apresentando a representacdo grafica

dos escores obtidos (t1 x t2) com as separacdes para 0s tratamentos na producdo (Com ARS e
Sem ARS) e as embalagens empregadas (Kraf, PET e polietileno) durante

6 0.3

=4 <02
e Com ARS e Kraft e PET
-6 4 Sem ARS 03 ll® Polietileno
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
t1 t1
(@) (b)

Fonte: Os autores (2026).
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No caso dos graos produzidos empregando-se ou ndo a agua residudria da suinocultura
na irrigacdo do feijao, foram identificadas as variaveis de qualidade BRIX e PEANC com
maiores valores para scores VIP (1,103 e 0,98 respectivamente). Ou seja, essas caracteristicas
de qualidade tecnoldgica foram as mais fortes que contribuiram para a diferenciacao entre os
grdos de feijdo provenientes de tratamentos que receberam agua residudria e os que nao
receberam durante o processo produtivo.

O uso da ARS pode entdo neste trabalho ter impactado na formacéao dos cotilédones do
feijao, visto que com esse tratamento 0s grdos apresentaram menores valores de BRIX até os
144 dias de armazenamento (Tabela 10) quando comparados aos graos provenientes do sistema

de cultivo sem uso da ARS na irrigacéo.

Ja em relacdo ao uso das diferentes embalagens durante o armazenamento, também foi
possivel empregar o modelo PLS-DA com a discriminacdo dos trés grupos empregados durante
0 armazenamento do feijao (Figura 40b). Neste caso essa projecdo foi possivel devido aos
maiores scores das variaveis de qualidade tecnolégica ST, PEANC, PEAPC e L* (0,438; 0,437;
0,380 e 0,325; respectivamente), porém todos menores que 1. Porém, a titulo de informacéo,

esses dados dessas variaveis sdo apresentados.

O que se observa na Figura 40b é que as amostras armazenadas foram posicionadas pelo
modelo de regressdo empregado foi efetivo em fazer a separacéo nos trés quadrantes distintos.
Sendo assim, o0 ambiente obtido pelas condigdes de armazenagem de grdos em cada embalagem
avaliada, foi influenciado pelo tipo de material e a sua permeabilidade, o que pode ter implicado
na maior velocidade ou ndo dos defeitos do feijdo carioca da cultivar Dama, como o

escurecimento e 0 endurecimento.

3.5 CONCLUSOES
O tempo de armazenamento foi o principal fator associado as alteracdes de todas as

variaveis analisadas de qualidade tecnoldgicas e colorimétricas dos graos de feijao-comum.

N&o houve interagdo significativa entre tipo de embalagem e tratamento de cultivo para

as variaveis tecnoldgicas e colorimétricas avaliadas.

O tempo de cocgéo dos grdos de feijdo-comum aumentou ao longo do armazenamento
em todos os tratamentos de cultivo e tipos de embalagem avaliados, evidenciando-se o

mecanismo hard-to-cook.
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O efeito do tipo de embalagem sobre a qualidade tecnoldgica restringiu-se ao tempo de

cocgao e variou conforme o avango do armazenamento.

A embalagem de polietileno proporcionou menor tempo de coccdo ao final do

armazenamento, em comparacdo a garrafa PET e a embalagem Kraft.

Os grdos provenientes do cultivo com aplicagdo de &gua residuaria de suinocultura

apresentaram menor tempo de coccédo a partir de 108 dias de armazenamento.

Os teores de sélidos sollveis e solidos totais foram maiores nos gréos provenientes do

cultivo com aplicacdo de agua residuaria de suinocultura aos 72 e 108 dias.

O percentual de gréos inteiros apresentou maior valor ao final do armazenamento nos

grdos provenientes do cultivo com aplicacdo de agua residuaria de suinocultura.

O periodo de armazenamento reduziu a luminosidade e o angulo hue e aumentou o

croma dos graos de feijao-comum.

Os grdos produzidos sem aplicacdo de agua residudria de suinocultura apresentaram

maior croma que aqueles provenientes do cultivo com aplicacdo do efluente.
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