MINISTERIO DA EDUCACAO

‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
I.ABGRAOS FACULDADE DE AGRONOMIA “ELISEU MACIEL”
y OCTA e U DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL

bt P Cobeta e boe Quidde e s

LABORATORIO DE POS-COLHEITA, INDUSTRIALIZACAO E QUALIDADE DE GRAOS

Campus Universitario UFPel, Cx. Postal: 354 - CEP 96010-900 - Capéo do Ledo, RS
Fone/fax (53)3275-7258 www.labgraos.com.br e-mail: eliasmc@ufpel.edu.br

TECNOLOGIAS DE PRE-ARMAZENAMENTO,
ARMAZENAMENTO E CONSERVACAO DE GRAOS

Prof. Moacir Cardoso Elias, Eng® Agr®, Dr., DCTA-FAEM-UFPEL
Prof. Mauricio de Oliveira, Eng® Agr°, Dr., DCTA-FAEM-UFPEL
Prof. Nathan Levien Vanier, Eng® Agr®, Dr., DCTA-FAEM-UFPEL

POLO DE INOVACAO TECNOLOGICA EM ALIMENTOS DA REGIAO SUL
COREDE-SUL * SCT-RS * UFPEL

2017




CAPITULO |

ASPECTOS EVOLUTIVOS DA ARMAZENAGEM DE GRAOS
NO BRASIL. NIVEIS E SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO.

1.1) SITUACAO DO ARMAZENAMENTO DE GRAOS NO BRASIL

O crescimento demogréfico, a urbanizacdo crescente observada na sociedade brasileira, com
cada vez menos pessoas no campo produzindo para alimentar cada vez maiores populagbes
nas cidades, as alteragdes nos habitos de consumo da populacdo, a substituicdo de modelos
de producao tipicos de subsisténcia, com comercializacdo de excedentes, por escalas mais
empresariais, ao lado do avanco do conhecimento cientifico, dentre outros fatores, tém
forcado profissionais e produtores a busca do desenvolvimento de tecnologias voltadas para
melhorar a conservacdo dos produtos agropecuarios, ampliando conceitos de
conservabilidade, com a incorporacdo cada vez maior de parametros qualitativos a idéia
guantitativa de perdas que sempre acompanhou a atividade agricola.

Os modernos sistemas mercadoldgicos, cada vez mais dindmicos, juntos com 0S novos
conceitos de globalizacdo, exigem que 0s processos produtivos se tornem competitivos
guanto a qualidade dos produtos e ao preco de comercializacdo. Este preco, de mercado,
precisa cobrir todos os custos de producdo e garantir remuneragdo, com margem de lucro, a
todos os participantes da cadeia produtiva, desde a exploracdo de jazidas donde saem
matérias-primas utilizadas na producdo de alguns insumos, até a comercializacdo dos
produtos finais industrializados em nivel de consumidor.

Num passado ndo muito distante, na grande maioria dos sistemas produtivos, as margens de
lucro desejadas eram acrescentadas aos custos de producdo e se obtinha o preco final do
produto. Nos Ultimos tempos, a margem de lucro é a varidvel dependente, enquanto o precgo
final dos produtos é estipulado pelo mercado, em funcdo das relacbes entre oferta e
demanda. Logo, quando se quer aumentar as margens de lucro de um sistema produtivo, o

principal aspecto a ser trabalhado é o custo de producéo.

Cada vez mais aumenta a conscientizacdo de que é preciso se produzir mais com menos. Isto
significa que estdo mais estreitos e escassos 0s caminhos para aqueles que atuam nho
mercado com uma postura amadora. Ninguém mais esta disposto a pagar pela incompeténcia
dos outros. Para se produzir bem e sobreviver num mercado competitivo, se fazem
necessarios profissionalismo e competéncia.

No Brasil, até a década de 1960-70 do século XX, pouco se sabia sobre processos de
secagem forcada ou mecéanica de grédos. Desde 1500 até essa época, a histéria ndo registra
grandes evolucbes no armazenamento de seus produtos, uma vez que, na maior parte desse
periodo, as atividades econbmicas exercidas eram predominantemente extrativistas, como as
de madeira, minérios e borracha. Apés cerca de trés séculos, comecou a haver uma lenta e
gradual incorporacdo de sistemas mais organizados de producdo, 0s quais apresentavam
caracteristicas tipicamente de lavouras de subsisténcia, com comercializacdo de excedentes,
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sendo raras, regionalizadas, e relativamente recentes, as estruturas produtivas com
caracteristicas e escalas empresariais.

A necessidade de conhecimentos sobre conservagédo de grdos fica evidenciada quando sdo
analisadas as potencialidades brasileiras de producdo agricola e sdo verificadas as
astrondmicas perdas de grande parte do que se produz, em funcéo da falta e/ou inadequagéo
tecnoldgica da infra-estrutura de unidades de secagem e armazenamento.

Atualmente, muitos dos equipamentos e das estruturas de secagem, disponiveis no pais, em
geral ndo sdo apropriados para as condicbes nacionais e apresentam custos elevados, se
tornando incompativeis com o poder aquisitivo dos pequenos e médios produtores rurais. Se
h& adequacdes no sistema de secagem, no armazenamento a situacao ndo é muito diferente.
Um pequeno percentual da capacidade armazenadora esté localizado nas propriedades rurais
e apresenta grandes deficiéncias estruturais e tecnolégicas.

A maior parte da producdo brasileira de grdos é proveniente de pequenos e médios
produtores. Nesse segmento produtivo, para a armazenagem, sdo utilizados depositos,
galpdes ou paidis tecnicamente deficientes, que estdo sujeitos a intensos ataques de insetos,
acaros, roedores e fungos. Ademais, armazenamento sem uma prévia e eficiente secagem,
além do previsivel e preocupante desenvolvimento de insetos, &caros e microrganismos,
estimula o metabolismo dos préprios grédos, consumindo substancias de reservas, provocando
deterioracBes e reduzindo sua qualidade. Umidade e temperatura elevadas no interior das
unidades de armazenamento, associadas a deficiéncias no manejo operacional, potencializam
esses efeitos.

A producdo brasileira de cereais, graos leguminosos e oleaginosos apresenta safras
guantitativa e qualitativamente irregulares, como reflexos de problemas culturais e de
deficiéncias histéricas na politica agricola do pais, ou mesmo setorial, que poucas vezes criou
possibilidades efetivas de capitalizar a atividade. Em consequéncia disso, sdo enormes as
dificuldades de implantacdo de unidades com secadores de escala comercial, 0 que leva
grande numero de agricultores, de propriedades familiares ou de pequenas e médias escalas,
a esperar a secagem dos graos na prépria planta, no campo, promové-la em terreiros, ou
utilizar outros métodos nao forgcados, que empregam ar ambiente, na condicdo natural, sem
aguecimento e nem uso de ventiladores, através do retardamento da colheita, com todos os
seus inconvenientes.

Quando a secagem € realizada em terreiros ou em estruturas adaptadas, em geral ndo sao
empregadas tecnologias adequadas. Na poOs-colheita, a agricultura de pequena escala é a
gue possibilita maior controle operativo, mas mostra menor economia operacional e expde 0s
grdos a grandes alteracdes biologicas e riscos de ataques dos organismos associados, no
armazenamento, com perdas quantitativas, nutricionais, de qualidade funcional e de sanidade,
o que lhes reduz o valor comercial.

Milho e sorgo, por exemplo, sdo graos utilizados, no pais, predominantemente na alimentagéo
animal. Nos estados do sul, a expansdo de seus cultivos tem estreita associagdo com 0s
avancos da produgcdo de suinos e aves, principalmente, mas também dependem da
lucratividade dos produtores com outras culturas de sequeiro, cuja estrutura de producgéo é
similar e pode usar 0s mesmos insumos e recursos. As tentativas de produgdo dessas
espécies em varzea irrigavel, tipica de cultura orizicola, buscam alterar esse panorama. Os
produtores de soja passam a observar mais 0 mercado interno, os de arroz a se preocuparem
com o0s estoques e os de trigo com 0 que acontece na importacdo. S8o novas realidades a
exigirem novos comportamentos.

Se, por um lado, sdo observados investimentos na area de producdo, em especial os
relacionados com a produtividade, por outro lado pouco se tem investido na conservabilidade
dos graos produzidos, o que provoca reflexos diretos na comercializacdo, a qual enfrenta



altos e baixos nos ultimos tempos, embora o recente aumento de interesse verificado nos
aspectos qualidade e conservacdo dos graos armazenados.

No sul do pais, os gréos destinados ao consumo interno, em sua maioria, sédo produzidos nas
pequenas e médias propriedades, assim como acontece com 0s voltados a exportacdo, como
soja. A diferenca fica por conta do arroz. Nessa regido, a par das elevadas tecnologias de
producdo empregadas em algumas culturas, as condi¢cdes climaticas adversas e a
concomitancia das épocas de colheita, os aspectos peculiares das diferentes safras, a falta de
tecnologias especificas de conservacdo e as estruturas de secagem deficientes,
principalmente, provocam elevados indices de perdas de produtos, o que reduz nos
agricultores o estimulo ao aumento de producdo, com diminuicdo de cuidados com alguns
aspectos de qualidade dos produtos oferecidos para o0 consumo e seu valor comercial,
conseqientemente.

Ao reduzir os investimentos na atividade, geralmente os produtores acabam optando por
aplicarem seus recursos na etapa de producado, deixando de lado a de pds-colheita. Esse
procedimento cria um circulo vicioso: por ndo terem adequadas estruturas de limpeza/selecao,
secagem e armazenamento, os agricultores acabam vendendo sua produgdo na safra,
guando a oferta de produtos é grande e o0s pre¢cos sdo menores, 0 que lhes diminui as
receitas, também porque nao limpando, secando e nem selecionando os grdos, nao lhes
agregam valor; por ndo terem receitas suficientes, ndo investem em estruturas de pos-colheita
na propriedade rural. Com isso, grande parte do que poderia ser o lucro da atividade acaba
indo para os intermediarios, que entdo dominam o mercado, ditando os precos de compra
(dos produtores) e de venda (aos consumidores). Nessa ciranda, perde o produtor e perde o
consumidor, ou seja, perde a sociedade.

A utilizacdo do armazenamento em nivel de propriedade rural deve ser vista como uma forma
de incrementar as producdes agricolas, para reduzir o estrangulamento da comercializagdo de
graos, ou mesmo evita-lo, e permitir a regularizacdo dos fluxos de oferta e demanda, com a
manutencao de estoques e a racionalizacdo do sistema de transportes, evitando-se, assim, 0s
efeitos especulativos.

Para o agricultor, a armazenagem da producédo na propriedade pode representar vantagens,
como a reducdo dos custos de transporte, ou de frete, a comercializacdo do produto em
épocas de menor oferta e de maior demanda (entressafra), com melhor remuneracdo e
aproveitamento dos recursos disponiveis na propriedade para a secagem e 0 armazenamento
adequados, bem como a disponibilidade de produtos com mais qualidade e mais adaptados
as condicbes de consumo e/ou comercializacdo. Também, o aproveitamento dos residuos das
operacBes de pré-limpeza e limpeza dos grdos, na alimentacdo animal, se tratados
adequadamente, pode agregar valor ao complexo produtivo.

Para o consumidor, as resultantes de um adequado sistema de armazenamento se refletem
Nnos menores precos pagos, em conseqliéncia das menores perdas que resultam em maior
oferta de produtos, e na melhor qualidade desses, em consequéncia da maior
conservabilidade que a armazenagem adequada pode proporcionar. Havendo maior
conscientizacdo da populagdo urbana, que é esmagadora maioria dos eleitores, sobre esse
fato, menos dificil se torna o estabelecimento de politicas agricolas mais equilibradas, com
criagdo de programas e destinacdo de recursos também para a fase de pos-colheita da
atividade. A atividade agricola ndo termina mais na colheita e a colheita ndo é mais sinbnimo
de produto na porteira da propriedade, para quem pratica agricultura de maneira
verdadeiramente profissional.

Mesmo com o0s avangos tecnoldgicos, 0 armazenamento em espiga, na palha, e o
convencional, em sacaria, ainda se constituem nos principais métodos utilizados pelos
produtores de milho no Brasil, principalmente os pequenos. Embora desempenhem papel
importante na reducdo de perdas na pos-colheita, quando bem operados, esses métodos se



caracterizam por dificuldades no controle tecnolégico da manutencdo da qualidade dos gréos
no armazenamento.

Armazenamento em silos ou em armazéns dotados de adequado sistema de termometria,
aeracdo e/ou outros recursos para manutencédo de qualidade dos graos, sdo as formas mais
empregadas por cooperativas, agroindustrias e grandes produtores. Se adequadamente
dimensionados e manejados corretamente, esses sistemas podem ser empregados também
por médios e pequenos produtores.

As deficiéncias quantitativas e qualitativas verificadas na armazenagem, nas propriedades
rurais, e a concentracdo da estrutura existente em locais afastados das principais zonas
produtoras (Figura 1.1), sdo pontos de estrangulamento na cadeia agroindustrial dos gréos.

(Produtor) (Terminal)
Fazenda Portuaria (Intermediario)
9% 9 Zona Urbana
56%

(Intermediario
Zona Rural
29%

Figura 1.1. Distribuicdo, por nivel, localizacdo e capacidade estatica das unidades armazenadoras de
graos no Brasil.

Fonte: CONAB (2016)

Apesar dos avancos da pesquisa em techologia pés-colheita, a secagem ainda é
praticamente o Unico método utilizado para a conservacao de grdos no Brasil, assim como o é
em grande parte do mundo. Esse fato, associado as deficiéncias na armazenagem em nivel
de propriedade e a concentracdo da estrutura nos niveis sub-terminal e terminal, em locais
afastados das principais regides produtoras, determina estrangulamentos na cadeia produtiva,
causando grandes perdas a economia do pais.

A secagem, forma mais empregada na conservagdo de gréos, pode ser efetuada antes da
colheita, ou ap6s essa. A dependéncia das condi¢des climéticas, as perdas por tombamento
e/ou deiscéncia, 0s ataques de insetos, passaros, roedores e outros animais, a contaminagao
por microrganismos e o maior tempo de ocupacgdo das lavouras tém sido os fatores mais
limitantes na utilizagdo da secagem previamente a colheita, com os gréos ainda na planta-
mae. Por outro lado, a necessidade de estrutura adequada, os custos dai decorrentes e a
exigéncia da adocdo de tecnologias compativeis restringem a utilizagdo da secagem
posteriormente a colheita, apesar de sua maior eficiéncia.

Os pequenos produtores ndo utilizam a secagem artificial, ou ainda poucos a utilizam, por
falta de recursos, de conhecimentos e/ou de tecnologias compativeis com a sua condi¢éo. Ja
os produtores com mais disponibilidades de recursos financeiros e tecnol6gicos encontram no
curto periodo das safras agricolas a necessidade de fazerem grandes investimentos nas
estruturas de secagem, armazenamento e transporte, o que resulta em grande ociosidade do
capital investido, uma caracteristica marcante da atividade.

Para alguns casos, ha tecnologias que permitem retardar ou mesmo substituir a secagem. A
preservacao dos gréos, a liberacdo do solo para outros cultivos, a diminuicdo das perdas do



produto e a dispensa da secagem forcada, dentre outros, sdo aspectos vantajosos na
conservacdo de grdos com umidade de colheita, sem secagem, pois essa técnica permite
melhorar a utilizacdo da estrutura armazenadora disponivel na propriedade e a alimentacao
de animais na entressafra, com um produto de qualidade.

A silagem de gréos umidos € uma das alternativas. Outra, o retardamento ou mesmo a
substituicdo da secagem pela utilizacdo de acidos organicos de cadeia carbdnica curta, como
acético e propidnico, associado com a hermeticidade ou ndo, como método de conservacao
de graos, ainda que por periodos ndo muito longos, representa uma alternativa eficiente,
especialmente para pequenos e meédios produtores, que ndo dispbem de estruturas ou
recursos para a instalagdo de complexos sistemas de secagem e de armazenamento.

Para cooperativas, industrias e grandes produtores, retardar a secagem possibilita racionalizar
o dimensionamento e a utilizacdo do sistema, sem aumentar as perdas ou até mesmo as
diminuindo, através da reducdo da ociosidade das estruturas de secagem, dos transportes e
de seus reflexos nos fretes.

Num caso ou noutro, ndo basta guardar os grdos. E preciso conserva-los. E isso exige
cuidados, conhecimento, muita dedicacdo e grande dose de profissionalismo. A capacidade
de preservacao da qualidade, da sanidade e do valor nutritivo dos graos, durante o periodo de
armazenagem, ndo depende sé das condi¢cbes de producdo e de colheita, mas das de
armazenamento e de manutencédo das condi¢fes adequadas de estocagem do produto.

Os graos, apesar das caracteristicas morfologicas de resisténcia e rusticidade proprias de
cada espécie, estdo sujeitos aos ataques de insetos, acaros, microrganismos, roedores,
passaros e outros animais; as danificacbes mecanicas, as alteracfes bioquimicas e as
guimicas ndo enziméaticas, desde antes do armazenamento.

Esse conjunto de fatores indesejaveis provoca perdas quantitativas e/ou qualitativas, pelo
consumo de reservas e por modificacdes na composicao quimica dos graos, reducdo do valor
nutritivo e desenvolvimento de substancias toxicas, com diminuicdo do valor comercial. Por
consequéncia, acaba comprometendo a utilizacdo do produto para o consumo e, mesmo,
para industrializacdo, caso ndo forem adotadas técnicas adequadas e métodos eficientes de
conservacao.

Nos graos destinados ao armazenamento, devem ser considerados fatores como: integridade
biolégica, integridade fisica, estado sanitério, grau de pureza e umidade.

As operacbes de pré-armazenamento incluem colheita, transporte, recepcao, pré-limpeza,
secagem, limpeza e/ou selecédo e expurgo preliminar. Nem sempre é necessaria a realizacéo
de todas as operagfes. Todavia, a pré-limpeza e a secagem sao, geralmente, compulsorias.

As operagfes de armazenamento e de manutencdo dependem do proprio sistema de
conservagdo, e podem incluir movimentacdo, acondicionamento, aeracao, transilagem, intra-
silagem, expurgo, combate a roedores, prote¢do contra o ataque de passaros e retificacdo da
secagem e/ou limpeza.

O tipo de manutencgéo a aplicar, sua periodicidade e sua intensidade ficam na dependéncia de
resultados observados ao longo do periodo de armazenamento e das medidas de controle de
gualidade obtidas em testes. Dentre outros, devem ser considerados parametros como
variagdo de umidade relativa e temperatura do ar, umidade e temperatura dos gréos, grau de
desenvolvimento de microrganismos, presencga de insetos, 4caros, roedores e outros animais,
incidéncia de defeitos e variagcdo de acidez do 6leo.

A gqualidade dos grdos durante o armazenamento deve ser preservada ao maximo, em vista
da ocorréncia de alteracdes quimicas, bioquimicas, fisicas, microbiologicas e da agédo de
seres ndo microbianos a que estao sujeitos. A velocidade e a intensidade desses processos



dependem da qualidade intrinseca dos gréos, do sistema de armazenagem utilizado e dos
fatores ambientais durante a estocagem.

As alteragdes que ocorrem durante o armazenamento sao refletidas em perdas quantitativas
e/ou qualitativas. As quantitativas sdo as mais facilmente observaveis, refletem o metabolismo
dos graos e/ou organismos associados, resultando na reducdo do contetdo da matéria seca
dos graos. Ja as qualitativas sdo devidas, sobretudo, as reacdes quimicas e enzimaticas, a
presenca de materiais estranhos, impurezas e ao ataque microbiano, resultando em perdas
de valor nutricional, germinativo e comercial, com a possibilidade da formacéo de substancias
toxicas no produto armazenado, se o0 processo nao for adequadamente conduzido.

Dentre as perdas qualitativas, especial cuidado deve receber a ocorréncia de graos ardidos
e/ou contaminados por fungos produtores de micotoxinas, que desvalorizam o produto e
ameacam a salde humana e a dos rebanhos.

A boa conservacdo de grdos comeca na lavoura. O ataque de pragas e de microrganismos,
antes da colheita, pode reduzir a conservabilidade durante o0 armazenamento, mesmo que a
limpeza e a secagem sejam bem feitas.

A medida que passa o tempo ap6s a maturacgéo, diminui a resisténcia dos grdos ao ataque
das pragas e dos microrganismos. A colheita deve, portanto, ser realizada no momento
proprio e de forma adequada, pois o retardamento e as danificagbes mecénicas podem
determinar que sejam colhidos grdos com qualidade jA comprometida ou com pré-disposicao
para grandes perdas durante o armazenamento.

1.2) EVOLUCAO DO ARMAZENAMENTO NO BRASIL

A histéria econdmica do Brasil pode ser dividida em dois grandes ciclos, e 0 armazenamento
de produtos tem intima relacdo com eles.

a) Ciclos extrativistas:

Na época, a grande preocupacdo da armazenagem era a guarda de produtos (madeira,
minérios, borracha), para protegé-los contra roubos e intempéries, e menos para a
conservacao de suas caracteristicas naturais. A entdo escassés de conhecimentos cientificos
e a natureza dos produtos determinavam aqueles procedimentos.

b) Ciclos produtivos:

Com os ciclos da cana-de-acUcar, do cacau, do café e do gado, principalmente, ocorrem
grandes modificacBes nos sistemas econdmicos, sociais e politicos do pais. Nessa época, as
atividades de producdo em larga escala sdo regionalizadas. O Brasil tem expressiva
populacéo rural e agricultura tipicamente de subsisténcia, com vendas de excedentes. As
unidades armazenadoras sao quase exclusivamente convencionais, com o0s produtos
embalados, e se localizam nas regides litorAneas, predominantemente, com expansao para a
parte centro-sul do pais, com grande destaque para o café, onde algoddao e amendoim
também marcam suas épocas. S6 mais recentemente, com a entrada da soja e outros fatores,
se altera esse contexto.

No inicio da segunda metade do Século XX, é implantada a industria metal-mecanica no pais.
Com ela, sdo ampliadas as malhas rodoviarias e as fronteiras agricolas avancam.
Simultaneamente, com a reestruturagdo universal do poés-guerra, a revolugdo verde, a
disseminacdo do conhecimento e outros acontecimentos no exterior, sdo verificados grandes
avancos tecnolégicos, em todo o mundo, que acabam tendo reflexos no Brasil.



Evolucéo

1500 > 1960/70 apos 1970 > 2000
(Sem mudancas significativas nos (Instala-se a indistria metal-mecanica (Lei 9973, de
modelos de produc¢éo agricola, nem no pais. Desenvolvem-se a mecanizagdo, | armazenagem)
na tecnologia de armazenagem) a granelizacdo e a automacéo)

Figura 1.2. Sintese esquematica da evolugéo da producédo e do armazenamento de gréos no Brasil.

Com o ciclo da soja, a partir da década de 70 do ultimo século, novas areas de cultivo sao
incorporadas, as existentes sao expandidas e a produtividade aumenta, mas o periodo de
colheita de cada cultura permanece praticamente o mesmo. A mecaniza¢do € introduzida
desde o preparo do solo até a colheita e o transporte, permitindo o cultivo de grandes areas e
passando a haver grande oferta de grdos em cada periodo de safra. Em conseqiiéncia, a
colheita também acaba tendo de ser realizada em curto espago de tempo, aproximadamente
dois meses por safra, resultando em desuniformidade de umidade nos grédos e sendo
necessaria a secagem forcada, também denominada artificial ou mecéanica.

A conservabilidade dos grdos depende de sua propria fisiologia e da atividade dos
organismos associados. A velocidade e a intensidade da acéo destes fatores dependem das

caracteristicas do grdo e do ambiente, principalmente com relacdo a agua disponivel e a
temperatura.

O desenvolvimento de ciéncias como a microbiologia (a partir das Gltimas décadas do Século
XIX) e a bioquimica (a partir da segunda metade do Século XX) tém proporcionado o
embasamento cientifico para um melhor entendimento dos fendmenos e processos
metabdlicos vinculados a deterioracdo dos graos, assim como de outros produtos agricolas,
da mesma forma que a evolugcdo da engenharia tem criado condi¢des técnicas, cientificas e
operacionais que permitem a geracao de tecnologias voltadas a sua conservacao.

Os reflexos efetivos de todos esses fatores, no Brasil, se fazem sentir mais nitidamente a
partir dos anos 1960/70, quando entdo o armazenamento evolui da concepcdo de guarda
para a de guarda e preservacdo (Figura 1.2). E, entdo, criado o PRONAZEM (Programa
Nacional de Armazenagem), com financiamentos em condic¢des crediticias incentivadoras dos
investimentos. As novas unidades armazenam o produto a granel, as quais se somam as
convencionais existentes e as novas fronteiras agricolas geram necessidades de construcfes
de silos e armazéns no interior, nas regides centro-oeste, norte e nordeste, ou seja, a
localizacdo litorAnea centro-sul passa a ser acrescida de unidades resultantes da
interiorizacdo das produgfes, aumentando a participagdo de unidades em nivel de produtor,
gue se somam as intermediarias e terminais. Implanta-se, de fato, uma rede armazenadora de
graos com caracteristicas nacionais.

No inicio do século XXI, a rede de armazenamento instalada no Brasil ainda apresenta
capacidade estatica para atender toda produgdo de grdos. Entretanto, com distribuicdo
espacial inadequada e qualidade do armazenamento deixando a desejar, com a quase
totalidade das unidades localizadas nos estados de Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Minas Gerais, Santa Catarina, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia e Rio de
Janeiro, a distribuicdo ainda predominantemente litorAnea demonstra que as estruturas de
armazenamento ndo acompanham a maior caracteristica da atividade agricola do pais, ou
seja, a expansao das fronteiras para o interiorior.

Com a interiorizagdo da agricultura e a incorporagdo de novas areas ao processo produtivo
(as novas fronteiras agricolas), h4 necessidade de instalacdo de novas unidades de
armazenamento nos locais de producdo e também de melhoria das existentes, de acordo com
0s preceitos técnicos modernos.



Muito ainda h& por fazer, numa é&rea relativamente nova como conhecimento e pratica, mas
gue tem se caracterizado como gargalo na evolucdo da cadeia produtiva de grdos e seus
derivados. O armazenamento na propriedade, realizado em boas condi¢es técnicas, permite
aumento do poder de barganha do produtor, de qualidade e regularidade de oferta de
produtos para o consumidor, com reflexos diretos na estabilidade dos precos.

Se bem operado, o armazenamento a granel permite os melhores desempenhos técnicos de
conservabilidade. Entretanto, produto mal armazenado em silo tem muito mais perdas do que
se mal armazenado em sacaria. O sistema convencional permite a autoventilacdo por
conveccdo natural do ar. Como os silos apresentam comportamento semi-hermético, ha
necessidade do uso de ventilacdo forcada, a aeragdo, para reduzir e uniformizar a
temperatura dos graos, visando controlar o metabolismo deles proprios e dos organismos
associados.

1.3) NIVEIS DE ARMAZENAMENTO

Organizacionalmente, o complexo de armazenamento de graos, assim como de outros
produtos agricolas, pode ser dividido em trés niveis, tendo o intyermediario dois subniveis.
Séo eles:

a) armazenamento em nivel de produtor, com unidades localizadas na unidade de
producéo.

b) armazenamento em nivel intermediario, com 0s subniveis coletor (préximo aos locais de
producédo) e sub-terminal (nos entroncamentos rodohidroferroviarios).

¢) armazenamento em nivel terminal, com unidades basicamente portuarias, localizadas nos
centros de exportacao, de distribuicdo de produtos e/ou nos grandes centros consumidores.
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Figura 1.3. Diagrama sintético de rede de armazenagem de gréos.

Sem uma boa rede de armazenamento, ndo € possivel a um pais ter uma boa politica de
abastecimento. Sem uma adequada politica de abastecimento, ndo ha meios eficazes de controle
de precos de alimentos e outros produtos de origem agropecuaria.

Producdo, armazenamento, agroindustrializacdo e distribuicdo constituem o0s principais
componentes da cadeia produtiva dos agronegdcios, os quais tém efeitos decisivos nos precos dos
alimentos e demais produtos de origem agropecuaria.



1.3.1. UNIDADES EM NIiVEL DE PRODUTOR

No Brasil, as unidades de armazenamento, em nivel de produtor, correspondem a cerca de
9% da capacidade instalada (Figura 1.1) e pertencem a iniciativa privada. Apresentam como
principais caracteristicas:

- constituirem quase exclusivamente unidades individuais, unitarias. Por questdes culturais e
econObmicas, sdo pouco freqlentes os armazéns comunitarios, cooperativos, em sistema
associativista;

- receberem o produto bruto, sujo e umido, diretamente da lavoura;

- possuirem alta relacdo proporcional entre as estruturas de pré-armazenamento e de
armazenamento. Por receberem graos diretamente da lavoura, que ndo foram submetidos a
nenhuma operacdo de pds-colheita, as capacidades instaladas de recepc¢do, limpeza e

secagem necessitando ser proporcionalmente grandes em relacdo a capacidade instalada
para armazenamento;

- utilizarem a estrutura de pré-armazenamento durante pouco mais de dois ou quatro meses
(colheita) por ano, a qual permanece ociosa nos outros quase dez (onde s6 ha uma safra por
ano, como no sul do Brasil), ou oito meses (onde s6 ha duas anuais), respectivamente;

- terem baixa cadéncia operacional (equipamentos com baixas velocidades ou pequenas
capacidades horarias de operacdo, o que determina fluxos lentos). Numa unidade
armazenadora tipica de propriedade rural, uma correia transportadora com capacidade de 10
toneladas por hora pode ser considerada grande. Numa unidade portuaria, como a do
terminal da PORTOBRAS, em Rio Grande-RS, ha correias cuja capacidade de transporte
atinge 500 toneladas de graos por hora;

- constituirem unidades versateis. A diversificacdo de producdo operada na propriedade, a
diversidade de produtos e o pequeno volume relativo da atividade dos pequenos e médios
produtores os obrigam a usar armazéns convencionais, de sacaria, em grande parte das
vezes. Em locais de diversificacdo de producdo, sdo armazenados diversos produtos (milho,
trigo, soja, feijao, sorgo) no mesmo armazém. Nas propriedades maiores, tem havido grande
aumento no armazenamento a granel, principalmente em silos metalicos. E o que acontece,
por exemplo, com as culturas de arroz irrigado, milho e soja, em muitas areas das regides sul,
centro-oeste e sudeste, assim como em algumas das regides norte e nordeste (Tabela 1.3);

- apresentarem capacidade dindmica de armazenamento baixa ou baixo indice de rotacdo em
relacdo a sua capacidade estatica. Como s recebem graos por ocasiao das colheitas, ndo ha
rotatividade de produto, ao contrario do que acontece com 0s armazéns de cerealistas,
agroindustrias, cooperativas e portos, por exemplo.

A armazenagem convencional, ainda muito empregada no pais (Tabela 1.1), utiliza como
armazéns e/ou depdsitos estruturas de construcdo relativamente simples, de alvenaria ou
madeira, na quase totalidade, com o acondicionamento dos grdos em sacaria. A maior area
especifica de trocas térmicas e hidricas; o maior risco de contaminagdo microbiana e de
ataques de insetos, acaros e roedores durante a armazenagem, 0s custos das embalagens e
a menor operacionalidade se constituem nas mais importantes limitacdes do armazenamento
convencional.

Também a tradicdo; a versatilidade de utilizacdo das instalagbes, que permite o
armazenamento, na mesma construgcdo, de mais de uma espécie e/ou cultivar de graos, com
destinos distintos; a utilizacdo das edificagbes para outros fins que ndo a armazenagem,
como a guarda de maquinaria agricola e fertilizantes; o custo de investimento bastante inferior
em relacdo ao silo, ou ao armazém graneleiro, tornam o sistema convencional predominante
em nivel de propriedade rural.



No sistema convencional de armazenamento, a principal vantagem esté na versatilidade, pois
esse permite a estocagem de varios produtos, na mesma constru¢do, embora nédo favoreca a
automacdo no manuseio, nem no controle da qualidade, durante a armazenagem. Nesse
sistema, nas mesmas condi¢cdes ambientais, para manter similar qualidade nos produtos, néo
€ possivel se realizar eficientemente a aeracao forcada, devendo os graos ser armazenados
com cerca de um ponto percentual de umidade a menos do que a admitida para
armazenamento a granel, em silos ou armazéns dotados de sistema de termimetria e aeracao.

Com excecéo da regido do arroz irrigado e de algumas grandes propriedades produtoras de
milho, trigo e soja, ha predominancia do armazenamento de graos pelo sistema convencional,
gue € mais oneroso, operacionalmente mais trabalhoso e tecnicamente menos eficiente (ver
item 1.4.1). E preciso introduzir melhorias no sistema.

A armazenagem a granel se caracteriza pela dispensa do uso de embalagem, utilizando, para
a estocagem dos graos, estruturas como silos, armazéns graneleiros e/ou granelizados,
metdlicos ou de concreto, ou outros materiais de construcdo disponiveis ou adaptados,
principalmente em situac6es emergenciais. O maior aproveitamento do espaco disponivel e a
menor dependéncia de mao-de-obra sdo aspectos vantajosos em relacdo ao sistema de
armazenagem convencional. Ainda assim, para manutencdo da qualidade, sdo necessarios
dispositivos como termometria e aeragao.

Em qualquer um dos sistemas ou métodos de armazenamento na propriedade, a grande
vantagem € que o produtor aumenta seu poder de barganha. Ao serem reduzidas as perdas
qualitativas e quantitativas, diminuem os efeitos de safra e entressafra. Produtor e consumidor
perdem menos.

O aumento da participacdo do armazenamento na propriedade rural deve ser incentivado para
diminuir perdas pelos produtores, estabilizar a ofertas de produtos com melhor qualidade e
reduzir os precos pagos pelos consumidores, como ocorre em paises como Estados Unidos,
Franca, Canada e Argentina, por exemplo. O nivel tecnoldgico a ser recomendado deve ser
compativel com a capacidade de investimento de cada produtor. Para pequenos, nao
adiantariam indicacbes de tecnologias onerosas e sofisticadas pois, ndo havendo
descompassos has relacbes entre custos e beneficios, poderiam levar os produtores a
faléncia.

1.3.2) UNIDADES EM NIVEL INTERMEDIARIO

Nesse nivel, estao incluidas a maior quantidade e a maior capacidade de armazenamento de graos
do Brasil (Figura 1.2). Nele predominam os silos e 0os armazéns de cooperativas, cerealistas,
atacadistas, agroindustrias e companhias de armazenamento dos governos estaduais (CESA-RS e
congéneres) e federal (CONAB).

Nas ultimas décadas, as cooperativas agricolas que permaneceram com atividades apenas no
setor primario faliram ou enfrentam grandes dificuldades financeira e operacionais, enquanto
progrediram as que diversificaram e verticalizaram (industrializaram) suas atividades.

1.3.2.1) UNIDADES DO SUBNIVEL COLETOR

Séo localizadas na regido produtora e tém como principais caracteristicas:

- apresentarem relacdo proporcional mediana entre estruturas para operagcdo de pré-
armazenamento e de armazenamento;

- serem unidades coletivas, com produtos de multiplos produtores;

- permitirem cadéncia operacional média;

- admitirem bom nivel de automacao operacional;



- trabalharem simultaneamente com produtos brutos (Umidos e sujos) e acabado (secos e
limpos). Por esse fato, em muitos casos, tém que dispor de estruturas operacionais, técnicas
e administrativas que atendam a complexidade necesséria ao trabalho com gréos que
chegam diretamente da lavoura e com a intensidade de fluxo que permita rapidez na
expedicao;

- apresentarem baixa capacidade dindmica de armazenamento ou baixo indice de rotacao em
relacdo a sua capacidade estatica.

1.3.2.2) UNIDADES DO SUBNIVEL SUBTERMINAL

Sao localizadas nos pontos estratégicos de captacao e distribuicdo de cargas. Em geral, sao
construidas nos entroncamentos rodohidroferroviarios, proximas as regides de grande
consumo ou exportacdo e apresentam como principais caracteristicas:

- sO trabalharem com produto acabado (seco e limpo), muitas vezes ja classificado, para
atender as especificacdes necessarias a comercializacao;

- terem pequena relagéo proporcional entre estruturas para operacdo de pré-armazenamento
e de armazenamento. Como 0s graos ingressam na unidade ja limpos, secos e selecionados
(quando for o caso), ndo ha necessidade de a unidade contar com ampla estrutura de
maquinas de pré-limpeza, secagem, limpeza/sele¢ao;

- apresentarem mediana capacidade dinamica de armazenamento ou médio indice de rotacao
em relacdo a sua capacidade estatica, com alta cadéncia operacional, havendo
predominéncia de operac¢des automatizadas;

1.3.3) UNIDADES EM NiVEL TERMINAL

S&o localizadas nos grandes centros de exportacdo e/ou de consumo. Predominam unidades
portuarias de empresas publicas, dos governos federal e estaduais, como PORTOBRAS, IBC
(Instituto Brasileira do Café), CESA-RS (Companhia Estadual de Silos e Armazéns, do Rio
Grande do Sul), dentre outras, mas ha também de cooperativas e de outras empresas da
iniciativa privada. Sao as responsaveis pela movimentacdo de grande parte dos graos
destinados a exportacdo, como as unidades de Paranagud, Rio de Janeiro, Rio Grande,
Santarém e Santos. Suas principais caracteristicas sao:

- apresentarem altissima cadéncia operacional e alta capacidade dindmica de armazenamento
ou alto indice de rotacdo em relacdo a sua capacidade estatica, com predominancia absoluta
de operacdes automatizadas. A alta velocidade e o grande volume de carga movimentada sé&o
as principais caracteristicas das operagdes nessas unidades;

- terem insignificante relacdo proporcional entre estruturas para operagdo de pré-
armazenamento e de armazenamento, havendo apenas estrutura para retificagées de indices
de umidade e/ou de impurezas. De maneira analoga ao que ocorre nas subterminais, como 0s
graos ingressam na unidade ja limpos, secos e selecionados (conforme o caso), ndo ha
necessidade de a unidade contar com estrutura de maquinas de pré-limpeza, secagem,
limpeza/selecéo;

- apresentarem pequenissima estrutura instalada para o sistema de manutencdo de
gualidade, porque o tempo de permanéncia dos grdos na unidade armazenadora € minimo,
nao passando, em alguns casos, de poucas horas, ou de alguns dias, na maior parte das
vezes;

-em geral, nelas ndo ocorrerem perdas por deterioracdo, pelo reduzido tempo de
permanéncia do produto nas unidades armazenadoras. Também quase ndo ha perdas



operacionais. As impurezas que se separam numa operacao de transporte, por exemplo, séo
reincorporadas na carga;

- 0s produtos sao expedidos conforme chegam. Quando necessarios, os tratamentos devem
ser previamente executados.

1.4) UNIDADES E SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Os métodos de armazenamento de grdos utilizam unidades armazenadoras que podem ser
agrupados em sistemas. Os principais sistemas usados no Brasil sdo: convencional, a granel,
hermético e emergencial.

O sistema convencional é o mais diversificado, tendo desde unidades bastante rdsticas, como
0s paidis, galpbes ou celeiros, até unidades maiores e mais tecnificadas, como os armazéns
convencionais. Ja nas unidades de armazenamento a granel, ha os silos, os armazéns
graneleiros e os armazéns granelizados, em geral dotados de sistemas de termometria e
aeracao, para grandes volumes, assim como as caixas e tulhas, por exemplo, para pequenas
guantidades. No sistema hermético, que nao se aplica para grandes volumes, predominam os
tonéis, as bombonas e outros recipientes, para quantidades pequenas, e “silos plasticos” para
aquelas um pouco maiores, enquanto nos emergenciais os modelos mais utilizados sao “as
piscinas de sacaria”, as unidades inflaveis e estruturais, além de outras estruturas adaptadas.

1.4.1) CONVENCIONAL

Sistema convencional é aquele em que os graos sdo armazenados dentro de embalagens,
em geral sacarias.

As unidades armazenadoras desse sistema sdo paidis, galpdes ou celeiros e armazéns
convencionais. Sao unidades ndo herméticas, onde a conservacdo dos graos, ja secos,
ocorre por ventilacgdo ndo forcada, através de conveccdo natural do ar ambiente, néo
aquecido. Permitem individualizacdo da carga. A inspecdo e a coleta de amostras podem ser
feitas diretamente.

Os paiois, destinados ao armazenamento de milho em espigas, na palha, em geral utilizam
tecnologias muito rudimentares, com sistema de controle de qualidade bastante deficiente.
Sao interessantes em regides de invernos rigorosos e para quem alimenta animais na prépria
propriedade com milho, sabugo e palha, por exemplo. Mesmo em paiol-secador, as perdas
costumam ser grandes, pelas dificuldades que o ar encontra para atingir os grdos na
intensidade e na velocidade necessarias para que ocorra secagem rapida e até umidade
reduzida.

Podem ser introduzidas melhorias nas unidades, como piso suspenso dotado de protecéo
anti-rato e paredes que facilitem a aeracgéo natural. E 0 que ocorre nos paiois telados, nos
ripados e mesmo nos de paredes de bambu ou “pau a pique”, os quais terdo sua eficiéncia
melhorada se forem dotados de lonas laterais presas em forma de cortina tipo persiana, que
possibilitem fechar em dias de chuva ou mesmo em periodos muito imido, mas se mantendo
suspensas, para favorecer a ventilagdo, quando em condi¢6es favoraveis.

Outra melhoria é a conjugacado da facilidade de ventilagdo com a possibilidade de realizagéo
de expurgo, conforme ocorre em paibis-secadores e de expurgo, cujo exemplo mais
conhecido é o modelo “Chapecé”.

Os galpfes sdo microarmazéns ventilados. Embora sejam mais versateis do que os paiois,
pela possibilidade que oferecem de armazenamento de varios produtos na mesma unidade,
apresentam eficiéncia conservativa menor.



Podem ser introduzidas melhorias nas unidades, como piso suspenso dotado de protecéo
anti-rato, colocagédo da porta na parte inferior da parede, do lado da maior incidéncia dos
ventos dominantes, e janela(s) na parte superior da parede oposta, para facilitar a circulacdo
do ar por conveccdo a partir das alteracdes de temperatura e densidade do ar ambiente que
ocorrem quando em contato com o0s grdos mais aquecidos por metabolismos no interior do
galpéo.

Os armazéns convencionais sao utilizados para armazenamento em maior quantidade do que
nos paidis e nos galpdes. Sdo mais empregados em cerealistas e em cooperativas, que
armazenam varias espécies de graos simultaneamente na mesma unidade. Suas principais
caracteristicas séo:

- pé direito, com altura de 6 metros ou, em casos excepcionais, 7 metros;

- existéncia de lanternins para facilitar a circulacao do ar e evitar o acimulo de calor no interior
do armazém;

- a presenca de dispositivos de combate ao incéndio deve ser rigorosamente observada,

- a iluminacédo deve variar de 20 a 40 lux, sendo evitada a incidéncia direta dos raios solares
sobre a sacaria;

- rua principal, com largura 10 a 15% (espaco de seguranca) maior do que o equipamento
mais largo que precise ser utilizado, como esteiras ou empilhadeiras. As ruas secundarias,
entre os blocos, servem para movimentacdo de equipamentos, como empilhadeiras, e devem
ter largura compativel com sua movimentacao;

- entre um bloco e a parede deve ser deixada distancia de 0,5m, para inspe¢do, amostragem
e expurgo (cobrir com lona). A parede ndo € construida para suportar peso de pilha;

- cada bloco deve ser formado por varias pilhas. Quando feita a desocupacao verticalmente
(varias pilhas justapostas), podem ser retirados 25% dos sacos, por exemplo, e reocupar o
espaco. Quando da desocupacéo horizontal (base larga), s6 se pode reocupar o0 espaco apos
a retirada de toda a pilha;

- 0 piso deve ser impermeabilizado. Mesmo assim, é importante a utilizacdo de estrados para
facilitar a ventilacdo da parte inferior e dificultar a condensacéo de umidade;

- a maior dimensdo horizontal de uma pilha ndo deve ultrapassar 19m. Mais do que isso
dificulta o trabalho do carregador de sacos, cuja funcdo é denominada bracgagista.

- a disposicdo dos sacos nas pilhas deve ser uniforme para evitar que a pilha tombe e facilitar
as posteriores contagens de conferéncia de estoques. Se ndo houver boa disposicao da
sacaria, pode haver ruptura de algum um saco e os graos que se cologuem entre 0s sacos
dificultem a circulacdo de ar, pelo aumento da presséo estética, diminuindo a conservabilidade
do produto.

-a soma dos espacos ndo ocupados equivale a 20% da area do armazém, sendo
aproveitados 80% da area construida.

Assim:

Formula 1
S (utl) =0,85 onde S =areadopiso S (util) = area util

Formula 2
V (atil) = 0,8S (h-1,5m) onde V (til) = volume til
Sendo: S a superficie ou area do piso do armazém, h a altura da parede (pé direito) e 1,5m a distancia

recomendada entre a parte mais alta da pilha e o telhado. Por questBes operacionais e de seguranca, a altura
maxima da pilha deve ser de 4,5 ou 5,5m.




O pé direito dos armazéns convencionais geralmente € de 6m, ou excepcionalmente, 7m.
Assim, a pilha ter4 4,5 ou 5,5m de altura. O estrado pode ser simples (0,15m de altura), ou
duplo (0,25m de altura).

Podem ser construidas pilhas contiguas, formando blocos. Entre as pilhas ou os blocos e as
paredes, deve ficar um espaco livre minimo de 0,5m, para evitar que o peso de uma pilha mal
aprumada comprometa a estrutura da parede, permitir a circulacdo do ar e das pessoas,
possibilitando também a cobertura das pilhas ou dos blocos quando da operagédo de expurgo.
Os demais espacos entre as pilhas e/ou os blocos sdo necessarios para circulacdo do ar,
movimentacao das pessoas, dos sacos, das maquinas carregadoras, dos equipamentos, etc.

Considerando-se como “pé direito” do armazém a altura de 6m (seis metros) e que a distancia
entre a camada superior da pilha (em seu nivel mais alto) e a altura do “pé-direito” seja de
1,5m (um metro e meio), conforme as razdes ja expostas, fica pratico o calculo da capacidade
armazenadora de um armazém convencional, em funcéo de suas dimensdes, com a aplicacao
dos dados da Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Capacidade armazenadora de armazém convencional em funcdo de suas dimensdes

Gréo Dimensdes dos sacos empilhados* | (para **h = 6m) n° de sacos por | Toneladas por
a b c m® m? m® m?

Arroz beneficiado 0,81 0,54 0,20 8,10 36,45 0,486 2,18
Arroz em casca 0,92 0,61 0,20 6,29 28,30 0,377 1,69
Feijdo 0,82 0,54 0,20 7,98 35,91 0,478 2,15
Milho 0,80 0,53 0,20 8,36 37,62 0,502 2,26
Trigo 0,79 0,52 0,20 8,63 38,83 0,518 2,33
Soja 0,79 0,52 0,20 8,63 38,83 0,518 2,33
* a = comprimento; b = largura; ¢ = altura dos sacos ** h = altura da parede.

Para o manuseio da Tabela 1.4, podem ser considerados 0os exemplo a seguir:

1) Calcular a capacidade armazenadora de um armazém convencional de 40m de
comprimento e 20m de largura, com altura de “pé direito” de 6m e altura efetiva de pilha de
4,5m, destinado a armazenar feijdo em sacaria de juta.

Resolucao:

1.1) Calculo da area atil (Formula 1):
Area total = 40m X 20m = 800m?
Area (til = 800m” X 0,8 = 640m°
Area_(til = 640m?
1.2) Calculo da capacidade armazenadora:
Capacidade armazenadora = area Gtil X nimero de sacos por metro quadrado (Tabela

1.4)
Capacidade armazenadora = 640m® X 35,91 sacos.m™
Capacidade armazenadora = 22.982 sacos

2) Calcular a capacidade armazenadora de um armazém convencional de 40m de
comprimento e 20m de largura, com altura de “pé direito” de 6,5m e altura efetiva de pilha de
5m, destinado a armazenar feijdo em sacaria de juta.



Resolucéo:

2.1) Célculo da érea util (Férmula 1):
Area total = 40m X 20m = 800m?
Area atil = 800m* X 0,8 = 640m”

Area til = 640m°

2.2) Calculo do volume util (Férmula 2):
Volume atil = Area Gtil X altura da pilha
Volume atil = 640m* X 5m

Volume dtil = 3.200m*

2.3) Célculo da capacidade armazenadora:

Capacidade armazenadora = &rea util X nimero de sacos por metro quadrado (Tabela
1.4)

Capacidade armazenadora = 3.200m* X 7,98 sacos.m™
Capacidade armazenadora = 25.536 sacos

1.4.2) UNIDADES PARA ARMAZENAMENTO A GRANEL

Nessas unidades, os graos sdo armazenados sem de embalagens. Constituidas de silos e
armazéns graneleiros ou granelizados, consistem em sistemas semi-herméticos, onde a
conservacao dos graos, ja secos, ocorre por ventilacdo forcada do ar ambiente, nao aquecido,
através da acdo de ventiladores, em processo conhecido por aeracdo, por transilagem, se
houver movimentacdo total da carga de uma unidade para outra, ou intra-silagem, se houver
movimentacao parcial dos graos dentro da mesma unidade.

O armazenamento a granel ndo possibilita a individualizacdo da carga, nem a inspecao direta,
sendo dificil a coleta de amostras. Medidas de manutencdo ou controle de qualidade, em
geral, sdo feitas de forma indireta, por termometria, onde predominam os sistemas de cabos
com termopares, formados por ligas como de constantan e cobre.

Nas unidades do sistema a granel, diferentemente das convencionais, ndo ha necessidade de
espaco interno para movimentacdo de pessoas, maguinas e /ou equipamentos, mas é
necessario um espaco nao preenchido, na parte superior, correspondente a 1,5m na altura da
parede, que serve para inspecdo e também atua como reserva para dilatagdo volumétrica da

carga e amortecimento térmico.

Assim, o volume util V(atil) de uma unidade graneleira é calculado pela seguinte formula:

v(atil) = S (h-1,5m).

Sendo: S a superficie ou area do piso da base do silo ou do piso armazém, h a altura da parede (pé

direito) e 1,5m é a distancia recomendavel entre a superficie dos grédos e a cobertura do silo ou o teto do
armazém.

Nos silos, predomina a dimensdo vertical, enquanto nos armazéns, graneleiros ou
granelizados, predomina a dimensao horizontal, por isso ha altas pressbes estaticas nos
primeiros e complexidade no estabelecimento de sistemas de aerac¢do nos ultimos.

Nos armazéns graneleiros, ha estruturas especificas para carga, descarga e aeracao,
enquanto nos armazéns granelizados, que resultam de adaptacdo funcional de armazéns
convencionais, costuma ndo haver esses dispositivos, sendo essa a razdo principal de sua
menor eficiéncia conservativa.




O sistema de armazenamento a granel apresenta unidades com maiores facilidades para
automacéao operacional do que as do convencional.

Pelas caracteristicas exibidas de pressao estética, as unidades de armazenamento a granel
se mostram adequadas para a operacgao de ventilacdo forgcada ou aeracao.

1.4.3) UNIDADES PARA ARMAZENAMENTO HERMETICO

Para grandes quantidades de graos, em geral ndo compensa o armazenamento hermético,
pois é muito dificil a manutencdo da hermeticidade e a tecnologia nao se justifica pelo elevado
custo relativo.

As unidades herméticas de armazenamento de grdos sao constituidas de bombonas
plasticas, tonéis, filmes plasticos subterraneos (tipo tubuldo), garrafas plasticas, alguidar ou
outros dispositivos, onde os grdos sao armazenados limpos, secos e/ou com adicdo de acidos
organicos de cadeia carbOnica curta e/ou em atmosfera modificada por reducéo de parte do
oxigénio por queima de chumaco de algoddo embebido em &lcool ou de uma vela. Podem
conservar bem os gréos por periodos de até dois anos.

Pequenas quantidades de grdos podem ser armazenadas convenientemente em galdes,
caixas ou tonéis com produto abrasivo e higroscépico, como areia fina lavada e seca ou cinza
peneirada e seca.

Num recipiente que apresente condi¢cdes de ser fechado hermeticamente, por exemplo, como
os citados no paragrafo anterior, podem ser colocados, sucessivamente, camadas (4 a 5 cm)
de feijdo secado até valores proximos a 14% e de areia ou cinza (1 a 2 cm), até carrega-lo e
fecha-lo.

Alguns agricultores costumam incorporar junto alguns restos de cultura, mas essa pratica nao
€ recomendavel, pois pode se constituir em fonte de indculo.

A armazenagem hermética de grédos, secos ou Umidos, € baseada na reducdo do oxigénio
disponivel no ecossistema de armazenamento a niveis letais ou limitantes para os organismos
vivos associados, podendo essa reducdo ser obtida espontaneamente através do processo
respiratorio dos graos e organismos existentes, ou forcadamente, com o uso de N, e/ou CO,,
com a supressdo do O,, por exaustdo do ar, ou com a queima de velas, algoddo ou outro
material, no interior do recipiente, que reduz O, e acumula CO..

O CO; é um dos produtos finais do metabolismo de substratos organicos em organismos
vivos. O seu efeito conservativo sob condi¢cdes herméticas advém de sua acao inibitéria sobre
a atividade enzimatica dos proprios graos e organismos associados e/ou a morte destes
altimos.

A acdo conservativa do CO,, em grdos armazenados sob condigcbes herméticas, esta
relacionada com as concentracdes dissolvidas na atmosfera intergranular e a sua adsor¢éo na
estrutura porosa interna dos gréos. InibicAo e/ou blogueio de sistemas enzimaticos e
formacdo de carbonatos com grupos funcionais de proteinas sdo mecanismos relacionados
COm O processo.

As condigbes herméticas de armazenamento de grdos atuam seletivamente sobre as
populagcbes de insetos através da diminuicdo da sua atividade, inibicdo e/ou paralisacdo
biolégica. O grau de umidade dos grédos, o tempo de armazenamento, a temperatura da
atmosfera intergranular, as caracteristicas especificas de resisténcia da espécie e o0s
diferentes estadios de desenvolvimento séo os principais fatores que influem na sua eficiéncia
e/ou intensidade.

O metabolismo incompleto dos carboidratos, através do processo respiratorio dos graos e
organismos associados, em condi¢cbes de aerobiose restrita e/ou anaerdbicas, juntamente



com a presenca de bactérias e leveduras, conduz a formagéo de &lcool etilico e acidos
organicos de cadeia carbbnica curta, como o acético, o lactico e o butirico. Esses produtos
exercem um efeito conservativo secundario, podendo alterar as caracteristicas sensoriais dos
graos armazenados, como odor e sabor, nem sempre removidos ao final do processo. A
hidrélise parcial de certos nutrientes, como carboidratos e proteinas, em acucares simples e
aminoécidos, em formas prontamente assimilaveis, pode representar vantagem nutricional, na
alimentacéao animal, com graos estocados hermeticamente.

A producdo de CO,, durante a estocagem de grdos sob hermeticidade, resulta em
consideravel excesso de pressao interna nas estruturas armazenadoras, o qual apresenta
proporcionalidade direta com o grau de umidade dos grdos armazenados. Tal aspecto € um
importante parametro técnico a ser considerado no planejamento de estruturas herméticas
para a estocagem de gréos.

O grau de umidade dos graos, as variacbes climaticas, as estruturas de estocagem, as
espécies de graos e as operacdes de pré-armazenamento, determinam efeitos conservativos
especificos em ecossistemas de armazenamento herméticos. A obtencdo e a manutencao da
hermeticidade sdo os principais aspectos técnicos para a eficiéncia do sistema.

1.4.4) UNIDADES PARA ARMAZENAMENTO EMERGENCIAL

Nessas unidades, os grdos sao armazenados por tempo muito curto, até que ocorra sua
remocado por comercializacdo imediata ou que sejam destinados ao consumo ou ao
armazenamento definitivo.

Sao constituidos principalmente de “piscinas de sacaria”, unidades inflaveis e unidades
estruturais. Sao sistemas de conservacao deficiente, embora permitam a inspecao direta e a
coleta de amostras, mas ndo possuem dispositivos que permitam uso de medidas de
manutenc¢do ou controle de qualidade.

Nos armazéns inflaveis, uma lona é presa no solo e um ventilador ligado mantém a lona
suspensa. Ja nos estruturais, unidades de concepcéao e finalidades similares, as lonas séo
mantidas por armacdo tipo barraca de acampamento, construida em estrutura simples,
constituida por madeira bruta, canos de pvc, ou outro material simples, muitas vezes
disponivel na propriedade.

O sistema emergencial serve onde ndo ha outro meio. Mesmo assim, apenas no periodo de
emergéncia.



CAPITULO I
CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES DOS GRAOS

2.1. ESTRUTURA BOTANICA E PARTICULARIDADES DOS GRAOS DE ARROZ, FEIJAO,
MILHO, TRIGO E SOJA

A estrutura botanica e a composicdo quimica dos graos variam de acordo com a
sua familia botanica. Para facilitar o entendimento sobre as diferencas na composicao
quimica dos grdos € fundamental conhecer a estrutura botanica dos mesmos. Os
graos de cereais sao o fruto seco das plantas da familia Poaceae (gramineas). Este
fruto, denominado cariopse, é composto por trés partes principais: o0 pericarpo, 0
endosperma e o embrido. Alguns exemplos sao: arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays)
e trigo (Triticum sp.). J& os frutos de plantas da familia Fabaceae (leguminosas), como
o feijdo (Phaseolus vulgaris) e a soja (Glycine max), sdo compostos basicamente por
tegumento (ou casca), cotilédone e eixo embrionario.

Ao invés de armazenar reserva de energia no endosperma como fazem as
plantas da familia Poaceae, nas plantas da familia Fabaceae toda a reserva do
endosperma é transferida para o cotilédone na fase de formagcdo dos gréos. Esta é a
razao pela qual os cereais apresentam maior teor de amido do que as leguminosas;
enquanto os cereais apresentam uma estrutura exclusiva para armazenamento de
energia (o endosperma), as leguminosas tém que acumular no cotilédone tanto o
amido como, principalmente, os lipideos e as proteinas.

A diferenciacdo do tecido de reserva € uma caracteristica das plantas
monocotileddneas. Ja as plantas dicotileddneas podem ou nao apresentar um tecido
especifico de reserva de energia. Na Figura 1 sdo apresentados os embrides de
dicotiledéneas e monocotiledéneas. Enquanto nas dicotiledéneas os dois cotilédones
recebem nutrientes do endosperma durante o desenvolvimento do grédo para tornarem-
se tecidos bem desenvolvidos, has monocotiledéneas o embrido permanece como tal e
0S nutrientes se depositam no endosperma.

Cotilédone

Plimula

Plimula

Cordao procambial

Eixo
hipocétilo-radicula

Apice radicular

DICOTILEDONEA MONOCOTILEDONEA

Figura 1. Embrido de dicotiledéneas e monocotiledéneas.



Conforme j& mencionado, os gréos de cereais sdo formados por pericarpo,
endosperma (ou albimen) e embrido. O pericarpo, que corresponde a 5% da massa
da cariopse (no milho pode ser maior), € composto basicamente por carboidratos de
parece celular — as fibras — e tem a funcédo de regular as trocas gasosas do grao. De
acordo com relatos da literatura o pericarpo € composto por cerca de 20% de celulose.
O endosperma € composto por uma camada de células de aleurona, ricas em proteina,
vitaminas e minerais, e por células que armazenam energia nos amiloplastos na forma
de amido. O embrido, que corresponde apenas entre 2,5 e 3,5% da massa do grao, €
composto principalmente por lipideos (48%), proteinas (25%) e carboidratos (18%) e,
por conter tecidos meristematicos, sua funcéo é a formacao de uma nova planta.

Nos graos de feijdo e soja, o tegumento (ou casca) € composto principalmente
por carboidratos de parede celular (celulose, hemicelulose e substancias pécticas),
enquanto o cotilédone é rico em proteinas, lipideos, carboidratos, vitaminas e
minerais. Em feijdo o tegumento corresponde a aproximadamente 10% da massa seca
do gréo, variando de acordo com o genoétipo e com as condicbes ambientais de cultivo.

Detalhes sobre a estrutura botanica dos grédos de arroz, milho e trigo sao
apresentados, respectivamente, nas Figuras 2, 3 e 4.

01. Arista

02 Lema

03. Pericarpo
04. Tegumento
05. Aleurona
06. Escutelo
07. Epiblasto
08. Plimula

09. Radicula

10. Raque

11. Glumas néo floraveis
12. Endosperma
13. Palea

FARELO: 03, 04 e 05; parte de 12
GERME: 06, 07 e 08

Figura 2. Estrutura botanica do gréo de arroz.



Casca

Epiderme
Mesocarpo
Células cruzadas
Células tubulares
Testa/tegumento

e

S e e

Camada de aleurona
(parte do endosperma que
é removida com o farelo)

o

Endosperma cérneo
Endosperma farinaceo

Células com grénulos de
amido na matriz protéica

Paredes celulares

Escutelo
Plimula ou raizes e folhas rudimentares

Radicula ou raiz primaria

Pediculo

Figura 3. Estrutura botanica do milho. Fonte: Adaptado de Delcour e Hoseney (2010).

2\ Endosperma
#- Feixa pigmentada
#— Farelo
Embrido

Endosperma

Células com granulos de
amido na matriz protéica

Paredes celulares de celulose

Camada de aleurona
(compde o endosperma, mas é
removida com o farelo)

Tecido nucelar

Capa da semente (tegumento)

Células tubulares
Células cruzadas
Hipoderme
Epiderme

Escutelo

Bainha do hipocétilo

Hipocatilo rudimentar

Raiz priméria rudimentar

Revestimento da raiz
Coifa

Figura 4. Estrutura botanica do trigo. Fonte: Adaptado de Delcour e Hoseney (2010).

A cariopse dos graos de arroz apresenta-se envolta por folhas modificadas, a
palea e a lema (Figura 2). Arroz, aveia (Avena sativa) e cevada (Hordeum vulgare) sao
0s Unicos cereais onde as folhas modificadas (casca) ficam aderidas a cariopse apés a
colheita. A casca constitui cerca de 20% da massa do arroz e é composta por lignina
(30%), celulose (25%), cinzas (21%), dentre outros. A remocédo da casca do arroz, que



no inicio do século passado era realizada com o auxilio do pildo, é feita por abraséo,
através da passagem dos graos por roletes (mais detalhes no capitulo 3).

Ainda no que se refere a industrializacdo do arroz, ha de se ressaltar a operacao
de polimento, que consiste na remoc¢ao do pericarpo, do embrido e da camada de
aleurona dos gréos. Esta operagdo possibilitou a melhor conservagdo dos graos
durante o armazenamento, pois ha significativa reducao no teor de lipideos (presentes
no embrido e na camada de aleurona), os quais constituem a fracdo mais instavel a
deterioracdo dos alimentos.

O milho, utilizado na alimentacdo humana, animal e como fonte energética, pode
apresentar diferentes propor¢cdes das fracbes cornea (vitrea) e farindcea do
endosperma (Figuras 3 e 5). A diferenciagcdo entre estas fracbes depende da
composicdo de aminoacidos das proteinas e do grau de associacdo entre os granulos
de amido e a matriz protéica no endosperma. Em regides onde ha a presenca de
Zeina, proteina do milho capaz de formar forte Associacdo com os granulos de amido,
o endosperma apresenta-se corneo (ou vitreo).

a b

Figura 5. Microscopia eletrbnica de varredura do endosperma vitreo (a) e farinaceo (b) do
milho. No endosperma vitreo (a) é possivel verificar maior aproximagédo dos granulos de amido
comparados ao endosperma farinaceo (b). Fonte: Delcour e Hoseney (2010).

Os graos de trigo (Figura 4), assim como centeio e triticale, apresentam uma
cavidade ventral proeminente. Esta peculiaridade pode servir de entrada e abrigo para
micro-organismos e, também, dificulta a melhoria do rendimento de moagem. Cereal
mais cultivado no mundo, os grdos do género Triticum podem ser utilizados para
diversas finalidades. As duas principais espécies do género Triticum sdo Triticum
aestivum e Triticum durum. Cultivares da espécie Triticum aestivum apresentam menor
teor protéico (entre 9 e 12%b.s.) comparadas aos graos de Triticum durum. Uma vez
gue as proteinas do trigo que constituem o gluten interagem com o amido para formar
uma massa dura, insolivel em agua, o baixo teor protéico caracteriza interacdo mais



fraca entre proteinas e proteinas-amido e, logo, os graos sao destinados a panificacdo
e fabricacdo de biscoitos (trigo mole). Grdos da espécie Triticum durum apresentam
maior teor protéico (aproximadamente 14-15%b.s.) e, portanto, mais forte € a rede de
gluten formada entre as proteinas e entre proteinas e amido.

O endosperma do trigo, assim como no milho, pode ser vitreo ou opaco (Figura
6). Isso € controlado por fatores ambientais e genéticos. O endosperma vitreo esta
associado, geralmente, a dureza e ao elevado teor protéico. J& o endosperma opaco
esta associado ao trigo mole, com baixo teor protéico, que acumula espacos com ar.
Essa diferenciacdo entre endosperma vitreo e opaco ocorre durante a secagem dos
gréos, ainda na planta, quando as proteinas dos graos inicialmente hidratadas
comecam a perder agua e encolhem. Se ocorrer a ruptura das proteinas havera
formacdo de espacos com ar no endosperma. Este fendmeno € o que acontece na
parte farinAcea do endosperma do milho. Se a proteina ndo romper o endosperma sera
vitreo.

Figura 6. Microscopia eletrbnica de varredura do endosperma de trigo mole (a) e de trigo duro
(b). Na imagem “a@” é possivel diferenciar corpos protéicos (circulos menores indicados por
setas escuras) de granulos de amido (granulos maiores indicados por setas claras). O mesmo
nao é possivel de diferenciar na imagem “b”. Fonte: Delcour e Hoseney (2010).

No pais o trigo é dividido nas classes: brando, pdo, melhorador, trigo para outros
usos e durum. Em trigo brando sdo enquadrados os graos de genoétipos de trigo aptos
para a producdo de bolos, bolachas (biscoitos doces), produtos de confeitaria, pizzas
e massa do tipo caseira fresca. Na classe trigo pdo estdo os grdos de genétipos
de trigo com aptidao para a produgao do tradicional “paozinho” (do tipo francés ou
d’agua) consumido no Brasil. Esse trigo também pode ser utilizado para a produgéao de
massas alimenticias secas, de folhados ou em uso doméstico, dependendo de suas
caracteristicas de forca de gluten (W). A classe de trigo melhorador envolve os gréos
de gendtipos de trigo aptos para mesclas com grdos de gendtipos de trigo brando,



para uso na panificacdo, na producdo de massas alimenticias, em biscoitos do tipo
crackers e em paes industriais (como péo de forma e pao para hamburguer). Na classe
do trigo durum, que compreende especificamente os graos da espécie Triticum Durum
L., estdo os grédos de gendtipos de trigo para a produgdo de massas alimenticias secas
(do tipo italiana). Detalhes sobre a industrializacéo de trigo estdo no Capitulo 3.

2.2. QUIMICA DE GRAOS: AMIDO, LIPIDEOS E PROTEINAS
2.2.1. AMIDO

O amido é o constituinte majoritario dos cereais e dos feijées. Formado por dois
polimeros de glicose que apresentam diferencas estruturais, a amilose e a
amilopectina, este constituinte dos grdos é, juntamente com os lipideos, o principal
responsavel pelas alteracdes na qualidade dos grdos durante as etapas de cultivo e
armazenamento. Diferentemente dos fungos que se alimentam apenas da fracéo
lipidica dos gréaos, os insetos tém nos carboidratos do endosperma (amido) uma
importante fonte de energia.

A sacarose formada a partir da assimilacdo de carbono durante a fotossintese
realizada pelas folhas € o carboidrato precursor do amido. Apdés a fecundacéo do
ovulo da flor os compostos mais simples, como sacarose e aminoacidos, séo
translocados via floema para o tecido de reserva da cariopse em formacédo: o
endosperma. No apoplasto das células do endosperma a sacarose € hidrolisada por
uma enzima invertase para dar origem aos seus dois precursores: a frutose e a
glicose. Ap6s uma série de reacbes enzimaticas, ambas as moléculas seréo
transferidas para o amiloplasto da célula, onde dardo origem a ADPGpp (uma
molécula capaz de ser reconhecida pela enzima que sintetiza amido). Por fim, a
enzima que sintetiza amido é capaz de unir uma molécula de glicose em outra para
formar dois tipos de polimeros: (1) a amilose, onde cerca de 1.500 unidades de glicose
sdo unidas linearmente por ligacdes glicosidicas; e (2) a amilopectina, que € formada
por 600.000 unidades de glicose ligadas por ligacGes glicosidicas numa arquitetura
ramificada. A sintese de amilopectina envolve outras enzimas capazes de fazer
ramificagcdes em um polimero linear de glicose. Fazendo-se uma analogia entre ambos
os polimeros que formam o granulo de amido, se o granulo fosse um edificio, a
amilopectina seria responsavel pela estrutura e, portanto, seriam consideradas as
vigas dao sustentacdo ao edificio. Ja a amilose poderia ser considerada um tijolo, pois
€ bem menor do que a amilopectina e ndo é tdo bem organizada estruturalmente.

De forma geral, a amilopectina € o principal constituinte dos granulos de amido,
respondendo por 70% da constituicdo do granulo de amido. Variacdes podem ocorrer.
O arroz, por exemplo, é classificado em funcdo do teor de amilose: baixa (aprox. 6%),
média (aprox. 20%) e alta amilose (aprox. 30%). Neste cereal esta classificacdo é
extremamente importante, pois esta diretamente associada ao comportamento de
cocgdo dos graos. O consumidor brasileiro geralmente prefere os gréos de arroz de



alta amilose, pois estes tendem a ser menos pegajosos apos a cocc¢do, enquanto o
consumidor oriental prefere os gréos de baixa amilose (mais pegajosos).

A deposicdo de amilopectina no granulo ocorre em camadas, por sobreposicdo
(Figura 7). Essas camadas sdo denominadas “anéis de crescimento”. A origem dos
anéis ndo esta bem elucidada. Um trabalho muito antigo, datado de 1962, apontou as
flutuacdes diurnas como responsaveis. Essa suposi¢cdo tem como base gréos de trigo
e de cevada cultivados com iluminacdo continua, os quais ndo apresentaram anéis. O
mesmo n&o aconteceu com batata.

Figura 7. Formacao do granulo de amido em camadas (anéis de crescimento).

Os granulos de amido no interior do endosperma dos cereais e dos cotilédones
dos feijdes podem apresentar diferentes formatos. No endosperma farinaceo do milho
e no endosperma dos graos de arroz os granulos sdo comprimidos por uma matriz
protéica muito forte, originando granulos poliédricos. Ja nos graos de trigo os granulos
podem ser grandes e lenticulares ou pequenos e esféricos. Em feijao, os granulos sao
lenticulares e grandes, comparados aos demais.

Figura 8. Microscopia eletrénica de varredura do amido isolado de gréos de arroz
(A), milho (B), trigo (C) e feijdo (D). Fontes: Adaptado de Zavareze (2010), Singh et
al. (2003), Ao e Jane (2007) e Vanier et al. (2012).



O amido isolado dos graos pode ser usado em uma série de produtos alimentares
e nao-alimentares. Alguns exemplos sao a utilizagdo de amido como espessante em
alimentos, a utilizacdo de amido na industria de papel, a producdo de embalagens
biodegradaveis de amido e o uso do amido em téxteis para polimento de fios.
Atualmente, a principal fonte de amido utilizada comercialmente é o milho.

2.2.2. LIPIDEOS

Os lipidios sdo um conjunto de substancias quimicas que, ao contrario das outras
classes de compostos organicos, ndo sao caracterizadas por algum grupo funcional
comum, e sim pela sua alta solubilidade em solventes organicos, como cloroférmio,
hexano, éter, tolueno, e baixa solubilidade em solventes polares, como a agua,
caracteristica esta denomina de hidrofobicidade.

Os lipidios apresentam um numero grande de func¢des junto aos organismos, tais
guais: fornecimento de energia, manutencao de propriedades sensoriais, transporte e
absorcao de vitaminas lipossoluveis (A, D, E, K), protecdo dos orgaos (carotendides),
composicdo de membranas celulares, isolante térmico e fisico, precursor de
hormonios, cofatores enzimaticos e transportadores de elétrons.

Nos vegetais os lipidios sdo uma importante forma de armazenamento de energia
em graos de diferentes espécies, principalmentes as fabaceas. Os triacilglicerideos —
lipidios de armazenamento, constituidos de uma molécula de glicerol esterificada por
até trés acidos graxos — se acumulam durante o fase de maturacdo do grao, na fase
final de desenvolvimento da cultura. Em espécies da familia poaceae, como arroz,
milho, trigo, cevada e aveia, os lipidios se acumulam principalmente no embrido, ja em
espécies da familia fabaceae, como soja e feijao, os lipidios encontram-se distribuidos
nos cotilédones.

Os lipidios de armazenamento presentes nos vegetais podem ser encontrados na
forma de acidos graxos de cadeia saturadas e insaturadas. As condi¢cdes de secagem
e a qualidade no armazenamento estdo diretamente relacionadas com o tipo e com o
teor de lipidios na composicdo do grao. Os principais acidos graxos de composi¢cao
dos Oleos vegetais sédo o acido palmitico (16:0, onde 16 é o numero de carbonos da
cadeia e 0 é o numero de insaturacdes), acido estearico (18:0), acido oléico (18:1),
acido linoléico (18:1), &cido linolénico (18:3).

O processo de formacdo dos acidos graxos dos triacilgliceridios ocorre nos
plastidios das células, a partir de moléculas de acetil-Coenzima A (acetil-CoA).
Enzimas especificas sao responsaveis pela adicdo subsequente de dois carbonos no
acido graxo em formacédo, elongando o comprimento da cadeia. A esterificacdo dos
acidos graxos formados nos plastideos em uma molécula de glicerol ocorre em outra



organela, no reticulo endoplasmatico (Figura 9). O triacilglicerol esta presente nas
células numa estrutura denominada oleossomo (Figura 10).

Oleossomo
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Figura 9. Formacéo de acidos graxos e triacilglicerol na célula. Fonte: Adaptado de Buchanan
et al. (2000).

Figura 10. Microscopia eletrénica de transmissdo do endosperma de arroz. A esquerda €é
possivel verificar a camada de aleurona (AL) contendo oleossomos (Li). Fonte: Kim et al.
(2004).

A utilizagéo de lipidios de origem vegetal na alimentagdo em substituicdo aos de
origem animal teve inicio no mundo apos a segunda guerra mundial, no ano de 1939,
devido a grande demanda por alimentos energéticos para alimentagdo da populacao.
No Brasil, a introducdo de vegetais para extracdo de 6leo para consumo humano foi
com a expansdao da cultura da soja, na década de 70, onde aumentou a disponibilidade
de matéria prima facilitando assim a introducdo destes na alimentacdo. Na éarea
alimenticia, os lipidios sdo usados na producdo de o6leos de cozinha, margarinas,



manteigas, maioneses, cremes e tantos outros produtos que fazem estes produtos
estarem diariamente presentes na mesa dos brasileiros.

O processo de degradacdo dos triacilgliceridios presentes nos oleossomos
durante o processo de armazenamento dos gréaos se inicia quando as condicdes de
temperatura e umidade séo inadequadas a boa conservacao dos grdos. Quando isso
ocorre, as enzimas lipases sdo ativadas e promovem a rancificacdo hidrolitica dos
lipideos. Esse processo consiste na liberacdo dos &cidos graxos da molécula de
glicerol, aumentando a quantidade de acidos graxos livres. Durante esta fase,
produtos intermediarios sdo formados, como os perdxidos, além de ocorrer alteracfes
na estrutura da cadeia dos &acidos graxos, através do rompimento das ligacdes duplas
(insaturagdes). Com a ativagdo de enzimas, aceleracdo do metabolismo dos gréos e
com micro-organismos associados, a deterioragdo € intensa e irreversivel (Figura 11).

Figura 11. Graos de soja deteriorados.

2.2.3. PROTEINAS

As proteinas sdo macromoléculas que contém um numero elevado de
aminoacidos com diferentes associacfes. As proteinas podem apresentar diferentes
funcdes: (1) funcdo estrutural ou plastica, dando rigidez, consisténcia e elasticidade
aos tecidos; (2) funcdo hormonal, como a insulina, que participa da regulacéo do nivel
de glicose no sangue; (3) funcdo de defesa, como os anticorpos, que realizam o
reconhecimento e neutralizacdo de substancias estranhas; (4) funcédo energética, pois
precisam ser ingeridas para fornecimento dos aminoacidos necessarios para a
manutencdo das atividades do organismo; e (5) funcdo enzimatica, onde proteinas
biologicamente ativas catalisam reacdes bioquimicas, como as ja citadas lipases.

As proteinas dos cereais podem ser classificadas de acordo com a sua
solubilidade: (1) albuminas - soltveis em agua; (2) globulinas - soltveis em solugdes
salinas diluidas; (3) glutelinas - soluveis em solu¢gBes acidas ou alcalinas diluidas; e
(4) prolaminas - soluveis em soluc¢des alcodlicas a 70-80%. As proporcdes dessas



classes de proteinas diferem muito entre os diversos cereais, conferindo propriedades
quimicas, fisicas, funcionais e nutricionais diversas.

As prolaminas e as glutelinas sdo o grupo de proteinas de reserva dos graos de
cereais, e encontram-se no endosperma destes, podendo formar interagdes proteina-
proteina, ou mesmo proteina-amido. Em feijées, as globulinas compreendem a maior
parte das proteinas do cotilédone.

As interacOes proteina-proteina sdo as que apresentam a maior forca nas
ligagOes, conferindo uma maior dureza aos gréos. No caso das interagbes amido-
proteina, presente no endosperma vitreo dos cereais como o milho (Figura 5a), estas
exercem uma pressdo sobre a estrutura dos granulos de amido, alterando o seu
formato e o seu tamanho.

No trigo, as glutelinas sdo as principais proteinas de composicdo, estando
diretamente relacionadas com a qualidade do produto, pois o glaten, constituinte de
maior importancia na farinha do trigo, € composto por gliadina e glutenina, e a relacao
entre estas confere as caracteristicas do perfil de alveografia. A gliadina confere a
propriedade de extensibilidade, sendo extremamente pegajosas quando hidratadas. Ja
a glutenina confere a farinha de trigo as propriedades de elasticidade e tenacidade. No
processo de panificacdo, quando se acrescenta agua a farinha, as proteinas gliadina e
glutenina se aglomeram, formando uma massa pegajosa e fibrosa. Na medida em que
essa massa € trabalhada, o gluten faz com que ela adquira adesividade e elasticidade.
Essa aglomeracédo permite que os produtos tenham expansao durante o aquecimento,
pois os gases formados durante a fermentacdo ficam retidos no interior da massa,
devido a forte intensidade das ligacdes das proteinas.

2.3. PROPRIEDADES DOS GRAOS

Uma massa de graos, ao ser armazenada, fica sujeita a acao de diversos fatores,
como umidade, oxigénio, organismos associados, enzimas e outros. Tanto o inicio dos
processos depreciativos dos graos, como o grau de atuacdo de cada um dos fatores,
estdo ligados as caracteristicas dos graos, que lhes conferem propriedades
especificas. As caracteristicas abrangem do tipo de tegumento a constituicdo quimica
e ao arranjo celular dos graos.

Sao as caracteristicas que vao determinar propriedades como a longevidade, a
manutencdo da qualidade e a aptiddo industrial e/ou de consumo de uma massa de
graos, face a atuacdo dos fatores a que estad exposta. Embora suas acbes e seus
efeitos sejam complexos e integrados, para efeitos de entendimento, nesta obra séo
apresentadas cinco caracteristicas: porosidade, condutibilidade, higroscopicidade,
angulo de talude e respiracdo, com suas definicbes, formas, causas que nelas

interferem e consequéncias.



2.3.1. POROSIDADE

2.3.1.1. Formas ou tipos:
Intergranular ou intersticial —entre os graos.
Intragranular — dentro dos gréos.

Os gréos formam uma massa porosa, composta por graos e espacos intersticiais
ou intergranulares. Em armazenamento de trigo, sorgo, soja e milho, entre 55 e 60%
do volume sdo ocupados pelos grdos. JA em arroz com casca e aveia, menos da
metade dos espacos construidos sdo ocupados pelos grdos. De um modo geral, a
porosidade da massa, constituida pela soma dos espacos intergranulares e
intragranulares se situa entre 45 e 50%, na média, o que, juntamente com a
composi¢cdo quimica especifica, lhes conferem caracteristicas higroscopicas e de ma
condutibilidade térmica.

Para se determinar o espago poroso intersticial, basta se encher, com graos, um
recipiente graduado, como uma proveta, adicionar um liquido ndo absorvivel pelos
graos, como 6leo mineral (pode também ser utilizado Oleo vegetal ndo aquecido), e
medir seu volume, que corresponde aos espacos intergranulares que preencheu.

A porosidade total € o espaco ndo ocupado por soélidos no armazém. Para
secagem e armazenamento de graos, mais interessam o numero e as dimensdes dos
poros, pois esses aspectos estdo intimamente relacionados com a maior ou menor
pressao estatica, e essa com a menor ou maior facilidade de circulacéo do ar.

Na construcdo de silos e armazéns, sao destinados mais espac¢os ao ar do que
para a parte sélida constituida pela massa de gréaos.

2.3.1.2. Fatores que interferem

A porosidade esta sujeita a interferéncia de fatores como:

» Formato (irregular, esférico, cordiforme, eliptico, riniforme);

» Tegumento (liso ou rugoso);

» dimensfes (comprimento, largura e espessura. Quanto menores forem os graos,
maior sera 0 numero de poros, menor sera seu diametro médio e maior sera a
porosidade);

> Integridade fisica (a presenca de grdos quebrados e/ou danificados altera a
porosidade);

» integridade biolégica (quanto mais grdos chochos e imaturos contiver a massa
de graos, maior sera a porosidade);

> Integridade fitossanitaria ou estado sanitario (a presenca, numa massa de
graos, de esclerécios elou de grdos brocados, por exemplo, altera sua
porosidade);



» Grau de impurezas/matérias estranhas (impurezas sdo partes da propria planta
gue originou o grdo, enquanto matérias estranhas sado os outros materiais, que
podem ser inertes, como areia, ou biologicamente ativas, como sementes de
plantas daninhas).

Os trés primeiros fatores relacionados fazem parte das caracteristicas intrinsecas
do gréo, por isso variam em funcao da espécie e da variedade ou cultivar, enquanto os
demais dependem das condi¢des ambientais e de manuseio dos graos.

Tabela 1. Porosidade intersticial dos principais graos

Espécie de grao Porosidade intergranular(%o)
Arroz em casca 53
Milho 39
Soja 38
Trigo 39

1.3.1.3. Consequéncias
Trocas Fluidas

Através dos espacos intergranulares, durante o armazenamento, 0S Qraos
permanecem em constante troca de calor e umidade com o ar circundante, no
ambiente de armazenagem.

A agua é uma substancia e a umidade é uma propriedade do gréo. Logo, quando
se refere a agua deve ser utilizada a expressdo teor de agua e quando se refere a
umidade, deve ser utilizada a expressao grau de umidade.

Toda substancia que contém agua apresenta pressao de vapor. Quanto maior for
o grau de umidade, maior serd a pressado de vapor. Essa tem relacdo direta com a
atividade de agua, que por sua vez se relaciona com a umidade relativa do ambiente.
A proposito, atividade de agua € numericamente igual ao centésimo da umidade
relativa de equilibrio.

As trocas de calor e agua entre os grdos e o0 ar ambiente sdo dinamicas e
continuas até o limite da obtencdo do equilibrio higroscopio, em determinadas
condicdes de temperatura. A pressdo de vapor do ar é diretamente proporcional a
temperatura absoluta e a quantidade de agua.

Quando a presséo de vapor do ar for maior do que a pressao de vapor dos graos,
ocorre o fendmeno de sorcdo, que pode ser por adsor¢do (com menos energia) e/ou
por absor¢cédo, ambas as formas resultando em reumedecimento dos graos.

Absorcdo é a fixacdo de uma substancia, em geral liquida ou gasosa, no interior
de outra substancia ou material, em geral, solido. E resultante de um conjunto



complexo de fenébmenos de capilaridade, atracdo eletrostética, reacbes quimicas, etc.
J& adsorcdo € a fixacdo de uma substancia (o adsorvato) na superficie da outra (o
adsorvente).

PV ar > PV gréos ----------- re(umedecimento)

Quando a pressao de vapor do ar for menor do que a pressédo de vapor dos
graos, ocorrera a dessorcao, que conduzira a secagem.

PV ar < PV graos

Se a presséao de vapor do ar for menor do que a pressao de vapor na periferia do
gréo, a agua periférica sofre evaporacdo e se forma um desequilibrio interno de
umidade, que gera um gradiente hidrico e faz ocorrer um processo de movimentagao
da agua por difuséo, do interior para a periferia, através dos poros. Quando atinge a
periferia e nela se acumula, formando novos gradientes de presséo, entre o interior e a
periferia dos gréos e entre a periferia e o ar, ocorre mais evaporacao, formando um
novo gradiente hidrico, que provoca uma nova difusédo, e assim prossegue, até que se
equilibre a distribuicdo interna da agua no grao com a periferia e a pressao de vapor
desta com o ar circundante, quando entram em equilibrio ar e graos, cessando o
processo. Esse é o mecanismo de secagem por ar ndo aquecido ou ar ambiente.

Se o ar for aquecido, com o aumento de temperatura, a umidade relativa diminui
(a umidade absoluta permanece constante) e, conseqientemente, a capacidade de
absorver umidade aumenta. No grdo, com o aumento de temperatura, ha um aumento
de energia cinética, sem que haja aumento da superficie (até um certo limite, ndo ha
expansao do grao), fazendo com que aumente a pressao interna no grao (uma parte
das moléculas ndo é agua) e, consequentemente, aumente também a velocidade de
difusdo, que proporciona aumento de umidade na periferia, intensificando a
evaporacao. Nesse caso, além do gradiente hidrico formado pela evaporacéo da agua
da periferia, como ocorre na secagem com ar ndo aquecido, ha a ocorréncia
simultanea de outro fator que promove a difusdo: o gradiente de pressao interna,
causado pelo acumulo de calor no interior do grao. Esse € 0 mecanismo de secagem
com ar aquecido.

O mecanismo de secagem € constituido, portanto, de dois fendmenos
fundamentais:

difusdo - movimento da agua do interior do grao para a periferia;
evaporacao - retirada da dgua do grao para o meio ambiente.

O grau critico de umidade dos graos, em equilibrio higroscopico, para o
desenvolvimento de microrganismos associados, é de 14%. Para insetos e acaros esta
entre 8 e 10%.



Elevadas umidade dos grdos em equilibrio higroscépico e temperatura do ar
ambiente aumentam o metabolismo dos gréos, o que favorece o crescimento
microbiano e das pragas, acelerando a sua atividade metabodlica.

Um exemplo de aplicacdo pratica de consequéncia do equilibrio higroscépico é o
gue ocorre em produtos onde sdo colocados dois componentes diferentes, como o
arroz e o charque na mesma embalagem: a conservacdo do produto somente €&
garantida se o arroz for muito seco (o charque, para se conservar, deve ter pressao de
vapor baixa), caso contrario, haveria migracdo de agua do arroz para o charque e esse
rancificaria. Suplementarmente ou alternativamente, outras técnicas poderiam ser
utilizadas, como pré-cozinhar (assim diminuindo a atividade enzimética) o componente
de maior potencial metabdlico; armazenar em embalagem hermética (diminui-se,
assim, a entrada de agua e de ar, que contém oxigénio); reduzir a atividade metabdlica
(modificar a atmosfera interna com N, ou CO,) ou embalar a vacuo.

Disponibilidade de Oxigénio

A disponibilidade de oxigénio favorece a atividade metabdlica de microrganismos
aerdbios, assim como intensifica a respiragcdo dos proprios grdos. Em armazenagens
herméticas, deixando-se um espaco vazio de 20%, pode ser diminuida a quantidade
de oxigénio ao se queimar uma vela ou chumaco de algodao com alcool e se fechar o
recipiente enquanto a vela ou o chumacgo queimam. Este procedimento altera a relacéo
0,/CO, e pode reduzir a taxa de O, a valores proximos a 1%, se a queima for de
alcool. Quando o procedimento for com vela, a reducdo da quantidade de oxigénio
ocorre até cerca de 4%.

Em ambientes com 4% de O,, os insetos adultos ndo toleram, mas persistem
outras formas, enquanto a 1% de oxigénio ndo ha a presenca de inseto em nenhuma
das formas, do adulto ao ovo. Os organismos anaerébios e os facultativos séo
favorecidos, por isso o0s grdos devem ser secados e limpados antes do
armazenamento.

N&o havendo possibilidade, ou interesse, de limpar e secar os graos antes do
armazenamento, a preservacao contra fungos pode ser feita com a incorporacédo de
1% de uma mistura paritaria de acidos acético e propidnico, se em armazenamento
hermético, ou de 2% dessa mistura, se em ambientes semi-herméticos ou néo
herméticos. Essa tecnologia pode substituir a secagem, se o armazenamento ocorrer
em condi¢cdes ambientais de baixa temperatura, ou se o tempo de armazenamento néo
for prolongado além de seis a oito meses.



2.3.2. CONDUTIBILIDADE TERMICA

A taxa de propagacédo de calor € medida pela intensidade de calor que passa de
uma zona mais quente para uma parte mais fria. Os graos sao maus condutores de
calor. A cada 25 centimetros, sdo capazes de isolar 12,3 em cada 13°C, porque a
caracteristica das substancias orgéanicas, com ligacdes covalentes e/ou covalentes
dativas, torna dificil a transferéncia da calor. Além disso, a descontinuidade de massa,
representada pela porosidade também desfavorece a conducao do calor.

2.3.2.1. Formas/Tipos
- Conducéo

Nessa forma, o calor se propaga de molécula a molécula. E uma forma lenta,
favorecida em estado organizado e é, por essa razdo, caracteristica dos solidos;

- Conveccéo

Nessa forma, o calor se propaga em ondas ou correntes convectivas, por
movimenta¢do molecular. E rapida, favorecida em estado organizado e é, por essa
razao, caracteristica dos fluidos;

- Irradiacao

A irradiacdo do calor independe do meio fisico e € pouco expressiva nos
processos tecnoldgicos que envolvem os graos.

Havendo gradiente térmico numa massa de grdos, o calor se propaga por
conducédo (que ocorre com o contato entre as moléculas vizinhas, que transmitem o
calor as outras por vibracdo) ou por conveccao (onde a transferéncia de calor ocorre
por correntes convectivas, que acontece em liquidos e gases em movimento, ou seja,
nos fluidos).

Ao se colocar uma chaleira com agua sobre uma chapa aquecida, ou sobre uma
boca de fogdo acesa, a agua quente se desloca em movimento ascendente, enquanto
a agua fria desce para ocupar o lugar das moléculas que subiram, formando correntes
de conveccdo. Nos grdos armazenados, esse fendmeno ocorre por micro-conveccao,
decorrente do fluxo do ar intergranular. E uma forma rapida de propagacéo de calor.

Na irradiacao, o calor se propaga por meio de dissipacao (calor irradiante).
2.3.2.2. Fatores que interferem
Gradiente Térmico

Qualquer que seja a forma de propagacao, a transferéncia de calor é diretamente
proporcional ao gradiente térmico.



Caracteristicas especificas:
- Na conducéo:
- Continuidade de massa

A condutibilidade térmica dos grdos é baixa, porque eles apresentam alta
porosidade, intra e intergranulares, o que |hes carcateriza como massa descontinua;

- Composicao/constituicéo

Os graos sao maus condutores de calor, pois na sua constituicdo predominam as
substancias organicas (que se caracterizam por apresentarem baixa mobilidade
eletrbnica), ja que o teor de sais minerais, onde participam predominantemente o0s
metais, bons condutores de calor, € menor do que 3%.

- Na conveccéo:
- Proporcéo fluidos/soélidos
Quanto maior for essa proporgédo, maior sera a propagacao térmica.
- Velocidade/fluxo de circulacdo do ar

Quanto maior for o fluxo de ar (que pode em funcéo do tempo m®/s, ou da &area
m*/m°), maior seré a propagacao térmica.

2.3.2.3. Consequéncias
Propagacéao por conducao

Os gréos sao maus condutores de calor. Em funcéo disso, ha pouca propagacéo
de calor por conducdo numa massa de graos. Se ocorrer aquecimento dessa massa, a
causa mais provavel € o metabolismo de gréos e/ou de organismos associados e a
menos provavel é a decorrente da variagcdo ambiental.

Exemplos praticos:

lcm de cortica (isolante térmico natural) e 3 cm de grdos tém a mesma
capacidade isolante, assim como 1cm de grdos tem a mesma capacidade isolante que
9cm de concreto.

Em dias quentes, ou nas horas mais quentes, a parede e a cobertura do silo
comecam a receber calor e a temperatura aumenta. Estando os silos carregados, 0s
graos e o0 ar proximos da parede se aquecem. Se esse aquecimento atingir 13°C, em
média, a medida da temperatura dentro do silo, a uma distancia de 25 cm da parede,
tera um diferencial de 0,7°C. Ou seja, se TA;= TA + 13°C, entdo, em 25 cm de graos
Tl, = Tl + 0,7°C, o que significa que 25cm de gréos sao capazes de isolar 12,3°C em
cada 13°C.



Propagacé&o por conveccao

O ar parado é€ isolante, mas estando em movimento forma correntes e propaga o
calor por convecgao.

Maior incidéncia de calor
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TA — temperatura ambiente
Tl — temperatura interna
TA =TI (nas condi¢cdes de equilibrio)

Silo (semi-hermético

Figura 12. Propagacdao de calor no interior de unidades a granel.

Transferéncias de calor e agua por correntes convectivas

Quando a temperatura externa ao silo € maior, ou em dias quentes, quando ha
um aumento de temperatura, 0s graos proximos as paredes se aquecem mais do que
0S outros, assim como 0 ar que esta proximo da parede, fazendo com que sua
densidade diminua e sejam formadas correntes ascendentes de ar junto da parede,
ocasionando com isso que moléculas centrais formem uma corrente descendente de ar
frio.

As moléculas de ar que circulam séo insaturadas (tém capacidade de receber
agua) e quando passam por regides mais quentes absorvem calor e tém sua entalpia
aumentada, aumentando sua capacidade de troca de energia térmica pelas moléculas
de &gua dos graos por onde passam. Depois de um periodo de correntes convectivas,
na regido central do terco inferior do silo, no ponto mais frio da massa de gréaos, ocorre
condensacdo da agua que atingiu o ponto de orvalho. Os grdos localizados nesta
regido se umidificam, sofrendo entédo problemas de deterioracao.

De forma andloga, quando a temperatura ambiente for mais baixa (horas e/ou
dias frios), o ar proximo a parede do silo se esfria e forma uma corrente convectiva
descendente, provocando uma corrente convectiva ascendente do ar que estad no
centro da massa de graos, fazendo com que haja uma regidao de condensagao no topo
do silo, jA que a cobertura do silo esta fria e no cone se forma entdo uma zona de




condensacdo. Em climas temperados, os fendmenos de transferéncia de calor
acontecem todos os dias.
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Temperatura externa menor Temperatura externa menor
Condensagéo no tergo superior Condensacao no tergo superior

Figura 13. Transferéncia de calor e agua por correntes convectivas.

- Dinamica Metabdlica

Em qualquer sistema de armazenamento, no minimo, haverad gréos, ar e
microrganismos (pela constituicdo dos grédos e pela umidade com que s&o
armazenados, predominam os fungos).

Grios R H-0 + calor + CO;
. . . R
Microrganismos psicrofilos
R
Microrganismos mesofilos
Acaros. Insetos
Microrganismos Termofilos R

Reagdes quimicas, nio
enzimaticas, exotérmicas

Autocombustio

Figura 14. Dindmica metabdlica no armazenamento.

Os graos sao organismos armazenados vivos. Em consequéncia, respiram,
produzindo &gua, calor e gas carbdnico, da mesma forma que ocorre com 0S
organismos associados, iniciando-se uma série de reacdes e fendbmenos sequenciais.




Se o sistema for hermético, o CO, produzido estabiliza 0 processo e cessa a
respiracdo, com a diminui¢éo da relacao oxigénio/gas carbbnico. Se o sistema nao for
hermético, o gés é dissipado para a atmosfera.

Com a respiracdo dos gréos, h4 producdo de agua e calor, o que favorece a
intensificacdo dos processos respiratorios e o ataque por microrganismos psicrofilos,
mesofilos, acaros, insetos e microrganismos termofilos, com o aumento da atividade
enzimatica. Com mais aumento de calor, h4 desnaturacdo das proteinas e a
conseqlente inativacdo enzimética. A partir desse limite, o calor acumulado € tanto
que permite a ocorréncia de reacdes exotérmicas ndo enziméaticas, produzindo ainda
mais calor, até que o sistema entra em autocombustdo. A aeracdo remove o calor e
uniformiza a temperatura do sistema, reduzindo os efeitos das correntes convectivas e
dificultando a deterioracao.

2.3.3. HIGROSCOPICIDADE
2.3.3.1. Formas/tipos Adsorcao
sorgéo{ E

v

PV ar > PV gréos Absortao umedecimento

PV ar < PV gréos

v

dessorcdo ——»  secagem

PV ar = PV gréaos » equilibrio higroscépio

2.3.3.2. Fatores que interferem
Gradiente hidrico

A intensidade de troca de agua é diretamente proporcional a diferenca de
umidade entre ar e graos

Temperatura

A temperatura interfere na inversamente na umidade relativa: quanto maior for a
temperatura, menor sera a umidade relativa do ar.

Composicao do grao

Os graos sao formados por macromoléculas organicas (carboidratos, proteinas,
lipidios) e minerais, que sdo quantificados pelo conteddo de cinzas no grdo. A
higroafinidade das moléculas varia em fun¢éo dos seus grupos quimicos.

Em meio aquoso, o grupo amina € mais eletronegativo do que o grupo carboxila,
atraindo mais o H", transformando o grupo amina (-NH.) em radical de aménia (-NHs"),
assim como o grupo carboxila passa para a forma iénica, formando polos moleculares
gue sao altamente higroscépicos.



2.3.3.3. Consequéncias
Equilibrio higroscépico
Quanto maior for a quantidade de proteina, maior sera a umidade de equilibrio.
Quanto maior for a quantidade de gordura, menor sera a umidade de equilibrio.
Umidade de conservacao

Quanto mais gordura tiverem, e menores forem os grdos, menor sera a umidade
de conservacéao.

Fenbmeno da histerese

Os gréos da mesma partida, em ar com a mesma umidade relativa, podem ter
diferentes conteudos de umidade. As curvas de dessorcédo e reumedecimento em um
mesmo grao sao diferentes em funcdo do tempo. Este fendmeno é a histerese.

A histerese é responsavel pela variacdo que o grado sofre na aproximagao do
equilibrio higrocopico, no qual ganha agua (adsor¢cédo) ou cede agua (dessor¢céao). No
entanto a capacidade de dessorcdo € cerca de sete vezes maior do que a de sorcao.
Ha duas hipoteses para o fato:

12- Os gréaos sao constituidos de poros, com espacos de pequeno diametro,
formando um gargalo entre “tubos” menores e maiores. Quando a agua migra, na
dessorcédo, pode haver preenchimento de ar nestes espacos. Dessa forma, para haver
reumedecimento destes mesmos espacos, a agua teria que deslocar o ar, o que
geraria uma dificuldade a mais na ocorréncia do fenbmeno.

22- Os poros se encolhem na dessorcéo e até podem se dilatar na sor¢ao, porém
em menor proporcao.

Outras dificuldades sédo devidas ao fato de o caminho interno no grdo na
dessorcdo (secagem) ndo ser o mesmo quando da sorcao (reumedecimento), porque
em ambos existes as camadas de lipideos e as interacfes entre proteinas,
carboidratos, lipideos e minerais. Além disso, 0s grdos nao seriam materiais
estruturados, com malhas internas definidas de tubos capilares.

Capacidade de absorcéo de agua pelos gréos

Sao mais aceitas duas formas de classificacdo da dgua dos graos: Puzzi (2000) e
Lasseran (1978).



Segundo a classificagdo de Puzzi (2000), a agua no interior do grao se apresenta
sob trés formas:

Agqua livre: é suportada pelas moléculas responsaveis pela fixagdo da estrutura
organica, entre os espagos intercelulares. Facilmente se evapora pela agao do calor.

Agua adsorvida: na sua maior parte esta associada as substancias absorventes
do material sélido, presa pelo sistema de atracdo molecular.

Agua _combinada: chamada de agua de constituicdo, faz parte da estrutura
quimica, presa aos componentes do grdo. E parte integrante das estruturas de
reserva.

E dificil a delimitag&o entre estas formas de acomodac&o da agua no interior dos
grados. Sendo dificil separar agua livre de agua combinada, por valores fixos, a
determinacdo da umidade também é arbitraria.

A origem do conceito de teor de agua ou grau de umidade reside no fato de os
graos serem constituidas por uma certa quantidade de agua e de um complexo de
substancias sdlidas, que compdem sua fracdo de matéria seca. Este grau de umidade
presente nos graos € o fator mais importante e determina ndo apenas a qualidade,
mas o metabolismo do proprio grdo e de organismos associados que poderéo
prejudicar seu valor. Sua determinacédo deve ser feita desde antes da colheita até o
beneficiamento.

Segundo Puzzi (2000), portanto, a agua contida nos graos se apresenta sob trés
diferentes formas: a primeira € chamada de agua adsorvida e se encontra aderida a
superficie solida do grédo; a segunda é denominada agua absorvida, se apresentando
retida por forcas capilares nos micro-intersticios do material sélido, enquanto a terceira
€ denominada agua de constituicdo e se encontra associada a matéria seca por
ligacBes quimicas.

Na prética, ndo existe um valor especifico de conteudo de agua no gréo que
delimite a separacéo entre as aguas adsorvida e absorvida. Quando da determinacéo
do grau de umidade, a agua adsorvida e a agua absorvida s@o consideradas como
uma so fracdo, denominada agua livre, passivel de ser separada do material sélido
sem promover alteracdes em sua constituicdo. Exprime-se o resultado obtido como
percentual de umidade em base Umida (quando se relaciona a quantidade de agua
existente com o peso total de grdos), ou como percentual de umidade em base seca
(quando o resultado é relacionado ao peso da matéria seca).

Lasseran (1978) propde a classificacdo da dgua presente nos grdos em quatro
tipos, correspondentes aos diferentes niveis de hidratacdo do produto e de acordo com
a natureza das ligacdes fisico-quimicas existentes entre os componentes da matéria e
as moléculas de agua.



O “primeiro tipo” é constituido por uma camada monomolecular de agua, ligada a
certos agrupamentos moleculares da matéria biologica, fortemente polarizados, como
0 grupo das hidroxilas.

Na denominada agua do “segundo tipo” € incluida aquela representada por uma
camada polimolecular, fixada sobre a camada monomolecular precedente. Essas
diferentes camadas monomoleculares se encontram ligadas a matéria por meio de
ligacdes eletromagnéticas, conhecidas por forcas de Van der Waals, e constituem a
agua nao solvente, sem papel biolégico e que se encontra fortemente adsorvida.

A presenca de apenas esses dois tipos de agua indica niveis de hidratacao
relativamente baixos.

O “terceiro tipo” de agua encontrado nos grédos é composto por agua liquida sob
tensdo osmaética. Trata-se de agua solvente, que retém substancias dissolvidas nas
células, como acucares, acidos, amido, sais, etc. Esse tipo de &agua, fracamente
adsorvida, tem funcéo biologica, podendo permitir reagcbes enzimaticas, além do
desenvolvimento de fungos, outros microrganismos e pragas. Corresponde aos niveis
de hidratacdo que vao de 13 a 27% (a 15°C). A 4gua osmoética pode ser facilmente
evaporada, porém, em razdo da sua localizacdo e da espessura dos graos, sua
migracdo no momento da secagem € um pouco lenta, pois € resultante da diferenca de
pressao osmatica de célula para célula.

Tendo-se em vista que as paredes celulares semipermeaveis constituem uma
espécie de obstaculo ao escoamento da agua, ocorre um pouco mais de dificuldade na
difusdo de agua das camadas mais internas para as externas, na evaporacdo dos
tltimos dez pontos percentuais de agua dos grédos. Neste momento, aumentos na
entalpia do sistema de secagem, pelo aguecimento do ar, podem favorecer a difuséo.

O “quarto tipo” corresponde a agua de impregnagao, que alguns denominam
“agua livre”. Na realidade, essa agua nao esta efetivamente “livre”, nem se constitui
verdadeiramente em agua de embebicdo, tal como ocorre em uma esponja, pois,
segundo Lasseran (1978), inexistem vasos capilares nos grédos. Ela se encontra
mecanicamente retida no grdo pelas paredes celulares, vindo a se juntar a agua
‘osmotica”’, igualmente solvente. Sua presengca nos graos colhidos a granel é
indesejavel e pode lhe causar prejuizos irreparaveis, comprometendo suas
propriedades funcionais, por exemplo, se ndo for removida adequadamente, em tempo
habil e de forma eficiente. A agua de impregnacdo € bastante movel e evapora
facilmente por ocasidao da secagem.

Na determinacdo do grau de umidade, se considera agua livre tanto a adsorvida
como a absorvida que seja possivel de ser separada do material sélido sem alterar sua
constituicdo. O resultado pode ser expresso em percentagem de agua existente em
relacdo ao peso total de grdos, denominada de umidade em base Umida, ou em
relacdo ao peso da matéria seca, chamada de umidade em base seca.



Forcas fisicas envolvidas na adsorgéo
A) Forgcas moleculares
Manifestam-se na formacé&o dos liquidos, cristais e outros complexos.
Origem das forgas
- Efeito dipolar

Parte do principio de que o centro da gravidade das cargas positivas ndo
coincide com o das cargas negativas (momento dipolar). Ocorre em &agua, alcool e
amoénia. Quando duas moléculas de efeito dipolar se aproximam, h4 uma atracao
eletrostética entre o polo positivo (+) de uma molécula e o pélo negativo (-) de outra.

- Inducéo

Moléculas com cargas facilmente moéveis, se colocadas proximas a um dipolar
forte, ions ou campos elétricos, provocam uma distor¢cao das cargas negativas. Assim,
ocorrem deslocamentos dos centros de gravidade das cargas positivas e negativas,
aparecendo o efeito dipolar.

Vérias sdo as combinacdes. A agua tem papel importante na adsorcédo, pois tem
um dipolar permanente e é molécula pequena, com grande momento dipolar por
superficie.

B) Adsorcédo em funcédo da estrutura quimica

A adsorcao é maior nos acucares, neste € maior do que nas protéinas e nestas €
maior do que nos lipideos.

Amido

As moléculas de amido apresentam grande numero de grupos hidroxilicos e
pontes de hidrogénio, que sdo pontos de polaridade. Quanto maior o namero de
pontes, maior a retencao de agua.

Proteinas

Proteinas sdo polimeros de aminoacidos, possuindo varios grupos iénicos
polares, que séo capazes de interagir com agua. Possuem também elevado poptencial
de formacéo de pontes de hidrogénio.

As proteinas apresentam carater anfétero, de acordo com os aminoacidos que as
compdem, que também possuem carater anfétero, caracterizado pela presenca de
grupamentos -OH, -NH, -NH,, -COOH, -CONH,, -R, ligados a seu carbono assimétrico.



A 4gua adsorvida pela proteina, na primeira camada, fica ligada ao lado polar da
cadeia e, dependendo dos grupos presentes nos aminoacidos de que € composta a
proteina, pode prender mais ou menos moléculas de agua.

Grupo amino: 3

Grupo oxidrila: 3

Grupo carboxilico: 4-5

Grupo carbonilico: 2
Lipideos

Os lipideos ndo tém facilidade de formar pontes de hidrogénio. Como sé&o
ésteres, a 4gua, ao invés de ser adsorvida, pode promover hidrélise, liberando acidos
graxos e participando das reacdes de rancificacdo. Por isso, quanto maior for a
guantidade de gorduras no gréo, menor deve ser sua umidade no armazenamento, ao
contrario dos grédo protéicos, que devem ser armazenadas em condi¢cdes de maior
umidade. O grdo com maior quantidade de lipideos perde agua mais facilmente, pois
tem menor afinidade com a agua.

Movimento de agua nos graos durante o armazenamento
Para explicar esse fenbmeno, ha duas teorias:

A) A migracdo de umidade é devida ao movimento de conveccao do ar através do
produto (condutibilidade térmica);

B) A difusdo € a responsavel pelo movimento da dgua das camadas mais Uumidas do
interior para a periferia.

Fendmenos do equilibrio higroscopico
» Sorcdo: absorcao e adsorcao

A sorcado ocorre durante o reumedecimento do grédo, quando a presséo de vapor
do ar for maior que a presséao de vapor do grao.

» Dessorcao

A dessorcao, fenbmeno inverso da sorcéo, ocorre durante a secagem, quando o
grao perde agua. Para isso, € necessario que a pressao de vapor do ar seja menor
gue a pressao de vapor na superficie do grao.



A agua do gréo passar para o ar sob a forma de vapor (evaporagéo), da mesma
forma que na sor¢do, a 4gua contida no ar se condensa para umedecer o grao
(condensacéo).

Ambos os fendbmenos, sor¢céo e dessorcao, variam em funcdo da temperatura, da
pressdo de vapor, da umidade relativa, da composi¢cdo quimica e da umidade inicial
dos gréos.

Os graos tém a propriedade de ceder ou absorver umidade do ar que os envolve.
A umidade contida nos gréos fica em equilibrio com determinada umidade relativa do
ar, para uma mesma temperatura. Tudo tende ao ponto de equilibrio, no qual a
pressao de vapor de agua em todo o grao, interior e periferia, € igual a presséo de
vapor de agua contida no ar. No equilibrio higroscépico ou equilibrio hidrico, ndo ha
diferenca entre a presséao parcial de vapor na superficie do grdo e a do ar.

Como ja foi citado, a atividade de agua do grdo é numericamente igual a um
centésimo da umidade relativa do ar, no equilibrio higroscopico. A umidade sempre se
movimenta da substancia com maior pressédo de vapor (mais agua) para a de menor,
até atingir o ponto de equilibrio hidrico. Evidentemente, isso caracteriza um processo
dinamico. Devido ao fato de os graos formarem massa porosa, 0s mesmos ficam em
contato com a umidade do ar intergranular.

Os graos armazenados em sacos de juta, algodao ou outro material higroscopico,
tém o seu grau de umidade alterado frequentemente pelas oscilagbes da umidade
relativa do ar atmosférico. Em ambientes de armazenamento a granel ou em
recipientes hermeticamente fechados, a umidade relativa do ar é que sera influenciada
pela umidade do grdo. Os graos ricos em Oleo apresentam umidade de equilibrio mais
baixa do que os amilaceos e os protéicos, devido ao fato das matérias graxas néo
absorverem agua.

Desde que a variacdo da temperatura ndo seja muito acentuada, o equilibrio
higroscopico ndo é grandemente afetado pelas suas alteracdes. O grau de umidade do
grao do trigo, por exemplo, diminui aproximadamente 0,7% para cada 10°C de
aumento da temperatura.

» Fundamentos da secagem

A secagem permite 0 armazenamento de grados por maior tempo, porque diminui
o teor de agua do produto até niveis que permitam a conservacao segura de suas
gualidades e de seu valor nutritivo.

Se o produto for armazenado com graus de umidade acima dos limites
estabelecidos, podem ocorrer prejuizos por metabolismo do préprio grdos e pelo
desenvolvimento de mofos, fermentos, bactérias, acaros e insetos. Se a temperatura
se eleva, juntamente com a umidade, sdo intensificados 0s processos respiratorios,



tendo como consequéncias o consumo dos elementos que constituem as reservas

nutritivas dos grdos, além das alteracbes ligadas a dinamica metabdlica no
armazenamento.

Basicamente, a secagem consiste na evapora¢do da agua contida nos graos,
rompendo o equilibrio das pressfes entre a massa e o ar que a circunda, tendo como
condicdo que durante todo o processo a umidade relativa do ar seja menor que a
atividade de agua (aw) do grao no equilibrio. Esta diferenca pode ser proporcionada
por algumas agoes.

» Acéao do calor sobre o gréao
O uso do calor, na secagem, tem finalidades especificas.
- Aquecimento do produto

Conforme ja explicado no mecanismo de secagem com ar aquecido, o0 aumento
da temperatura dos grdos aumenta a pressao de vapor interna, pelo aumento da
energia cinética, facilitando a difusao;

- Diminuicdo da umidade relativa do ar

O aumento da temperatura do ar ambiente reduz sua umidade relativa,
aumentando a capacidade do ar em receber agua e reduzindo a atividade de agua em
gue o grao entra em equilibrio higroscopico, reduzindo o grau limite de umidade em
gue o grao pode atingir na secagem.

» Acdao sobre o meio ambiente

A reducéo da pressédo de vapor no meio ambiente pode ser efetivada pelo vacuo
ou pela desidratacdo do ar, através de sua passagem por um absorvente de vapor de
agua, como leito de silica-gel, 6xidos de metais alcalinos e/ou alcalino-terrosos,
sulfatos e outras substancias, ou por evaporador tipo o de maquina frigorifica, para
condensar 0 excesso de agua pela passagem do ar em temperaturas abaixo de seu
ponto de orvalho, seguido de reaquecimento, para reduzir sua umidade relativa e
favorecer a secagem.

» Dinamica do processo de secagem

No inicio da secagem, nos niveis altos umidade, o processo € mais rapido e vai
se tornano mais dificil a medida que o produto vai ficando mais seco. Também, no
inicio, a dgua evapora da superficie do grdo e, em seguida, com a desidratacdo mais
avancada, como a evaporacao sO se processa na superficie, € necessario que a agua
chegue até ela, do interior, por difusao.



Nos primeiros instantes, o movimento interno da agua depende da
condutibilidade térmica e da intensidade da difusdo do calor no grdo, a qual, por sua
vez, condiciona a maior ou menor facilidade de deslocamento da agua de dentro para
fora do grédo. Ja a segunda fase, que é a evaporacao superficial da umidade, depende
da diferenca de presséo de vapor entre a superficie dos graos e do ar que os circunda,
obedecendo a lei de Dalton: A rapidez de evaporacdo € diretamente proporcional a
superficie mutavel e a diferenca das pressdes de vapor, dependendo do coeficiente de
proporcionalidade, da natureza dos graos, da rapidez da difusdo interna e da
renovacao da camada de ar que envolve o gréo.

Quanto mais espesso for o grdo, mais dificil sera a difusdo, e maior a diferenca
entre a umidade superficial e a do interior. Existem também diferencas no tempo de
deslocamento da agua de uma espécie para outra. Nos graos de soja, por exemplo, o
movimento é mais lento que nos de trigo, porque as gorduras sdo hidréfobas e, como
conseqléncia, mais lenta é sua secagem.

» Acéao do calor durante a secagem

O desenvolvimento progressivo da secagem e sua intensidade tém
aproveitamento dependente das caracteristicas térmicas especiais dos gréos e da
peculiaridade do meio constituido pela massa granular. A propagacéo de calor de um
ponto a outro no interior da massa de gréos € devida ao deslocamento das moléculas
aquecidas, por conveccédo ou por conducao.

Efeitos de altas temperaturas de secagem e longa exposicao do produto podem
ocasionar varios problemas, os danos térmicos, como:

- graos oleaginosos se tornarem mais sensiveis a rancidez;

- a desnaturacao de proteinas, podendo comprometer a qualidade de panificacéo
(perda de expansibilidade e de viscoelasticidade em farinhas de trigo) elou a
germinacao de sementes (pela inativacdo de enzimas decorrentes de desnaturacéo
protéica);

- alteracdes das ligacbes de amido, alterando sua capacidade de gelatinizacéo
ou geleificacao;

- escurecimentos ndo enzimaticos, como caramelizacdo de acuUcares e/ou
formacdo de melanoidinas por reacao de Maillard.

- queima do gréao e/ou morte das sementes.

» Efeitos dos choques térmicos nos graos

Danos térmicos podem ocorrer tanto em secagem com ar muito aquecido e
resfriamento rapido, como em secagem de grdos que iniciam 0O processo em



temperaturas muito baixas e com ar em temperaturas iniciais elevadas. Portanto,
choques térmicos podem ocorrer tanto na fase inicial como no final do processo de
secagem, seja por contato de ar muito quente com gréaos ainda frios ou por contato de
ar frio com graos ainda quentes.

Os principais efeitos verificados sdo o trincamento e o0 endurecimento da
periferia, em consequéncia de formacao de crostas. A dilatacdo, seguida de contracao,
causa rachaduras na superficie, pois 0 grdo ndo tem plasticidade para suportar estas
tensBes. Além disso, a evaporacdo muito rapida, associada a desnaturacdes protéicas
elou retrogradacéo de amido, pode formar crostas na periferia dos graos, dificultando
sua rehidratacdo e aumentando o tempo de coccéo, por exemplo.

Em grdo endurecido, a moagem ¢é dificultada, a coc¢cdo € lenta. Em graos
trincados e/ou danificados, sdo facilitados os ataques de insetos, &acaros e
microrganismos, durante o armazenamento, assim como o metabolismo dos préprios
graos é facilitado, pela ativacdo do sistema enzimatico através da acao de agentes do
meio ambiente. O choque térmico pode ocorrer, portanto, no inicio e final da curva de
secagem, se aquecimento e resfriamentos ndo forem gradualmente aplicados. Para a
maioria dos gréos, até 13°C de gradiente térmico nao provoca grandes danos.

Tanto o dano como o choque térmicos apresentam muitos efeitos latentes, que
vao se manifestar no armazenamento e/ou na fase industrial e/ou de consumo, além
dos imediatos, que séo perceptiveis mais prontamente.

Na secagem, desempenham papés fundamentais e bem especificos o calor
sensivel (que eleva a temperatura) e o calor latente (calor acumulado, que fornece
energia necessaria a difusdo da agua).

O ar pode ser forcado para o interior da massa, por dois processos: por
insuflacdo, quando o ar é introduzido por acdo de uma ventoinha, ou por succéao,
guando o ar é aquecido e aspirado também por acdo de uma ventoinha.

» Temperaturas limites de secagem

Os limites de temperatura na secagem sao estabelecidos em funcédo da umidade,
da natureza e da utilizacdo posterior dos graos. Para isto, a temperatura maxima do ar
de secagem deve ser um pouco mais elevada do que a temperatura maxima toleravel
pelo grdo umido, se o tempo de contato do ar com os graos for longo, como nos
processos estacioinarios de secagem. A umidade relativa do ar também intervém. Ar
muito amido, em equilibrio com os gréos os aguecerd com mais rapidez do que o ar
seco, e se 0 ar tiver umidade maior do que a dos graos, transmitird calor tanto por
conveccdo quanto por condensacdo. A temperatura maxima admissivel do ar na
secagem deve ficar, portanto, na dependéncia da espécie e da finalidade do produto.



1.3.3.4. Principais métodos de determinacdo de umidade

Para a determinacdo do teor de agua ou grau de umidade dos graos, varios sdo
0s métodos existentes. Sao classificados, basicamente, em dois grupos: diretos e
indiretos. Os métodos diretos tém boa exatiddo, mas sua execucdo exige tempo
prolongado e trabalho meticuloso. A determinacdo € baseada na perda de peso sofrida
pelos grédos de uma amostra de peso conhecido, devida a retirada de toda a 4gua livre
gue contém, obtendo-se o resultado pela relagdo entre o peso da 4gua removida e o
peso da amostra inicial, em geral expressa em percentagem.

Os principais métodos diretos sao o de estufa, o de destilacdo e o infravermelho.
O de maior importancia é o da estufa, devido as suas caracteristicas de boa precisdo e
exatiddo. Varias sdo as combinacdes possiveis entre a temperatura empregada, o
tempo de secagem, o tamanho da amostra e a forma em que 0s graos se apresentam.
O método da estufa a, 105+3°C, com circulacdo natural de ar, durante 24 horas, sem
trituracdo do material, € o oficial para determinacdo da umidade de sementes e de
graos no Brasil.

Dentre os métodos indiretos, podem ser destacados os elétricos, devido
principalmente a sua ampla utilizacdo nas areas de producéo, de beneficiamento e de
armazenamento de sementes e de graos, pois séo de facil manuseio, de leitura direta
e apresentam rapidez na operacdo, medindo o grau de umidade sempre em base
Umida, embora sejam menos precisos do que os diretos. Baseiam-se no principio de
gue as propriedades elétricas das sementes e dos graos sdo dependentes, em grande
parte, do seu grau de umidade.

Os métodos baseados na resisténcia elétrica indicam o grau de umidade pela
maior ou menor facilidade com que a corrente elétrica atravessa a massa de graos ou
de sementes.

Os métodos que utilizam a propriedade da capacitancia elétrica sdo chamados
métodos dielétricos. Os grédos sao colocados entre duas placas de um condensador,
constituindo o dielétrico. Aplica-se uma voltagem de alta frequéncia, sendo as
variacdes na capacitancia do condensador, segundo a umidade do material, medidas
em termos de constante dielétrica. A leitura dielétrica numa célula de provas é,
essencialmente, uma leitura da quantidade total de agua presente na mesma.

Os métodos elétricos estdo sujeitos a erros ocasionados principalmente pela
distribuicdo desuniforme da umidade no interior do gréo, erros de pesagem e de
oscilacbes de temperatura, sem a devida correcdo. Também oscilacbes no
fornecimento de energia, como baterias gastas e variagcdes nas correntes elétricas,
conforme o sistema de alimentacdo energética empregado, podem resultar em erros
de analises.

Segundo Sasseron (1980), os determinadores de umidade dielétricos medem,
além das propriedades dielétricas, uma pequena resisténcia elétrica através do



material. Assim, grdos com o mesmo conteudo de agua registram graus de umidade
menores a medida em que a 4gua se localize mais no interior do gréo.

Os aparelhos que utilizam o principio da constante dielétrica apresentam
algumas vantagens sobre aqueles baseados na prova da resisténcia elétrica, pois
estdo menos sujeitos a erros resultantes da ma distribuicdo da agua nos graos.
Embora ndo tdo precisos quanto os diretos, apresentam confiabilidade aceitavel, se
adequadamente operados e bem calibrados os aparelhos.

Os determinadores dielétricos, calibrados para sementes ou grdos em equilibrio
termo-hidrico, subestimam o grau de umidade do material durante a secagem
intermitente, tornando-se necessario um adequado sistema de ajuste para cada
condigéo.

Independentemente do método e do aparelho utilizado, a amostragem, a
calibragem do equipamento e o0 seu correto uso sdo fundamentais para a
confiabilidade do resultado.

2.3.4. ANGULO DE TALUDE
2.3.4.1. Tipos/formas

- Horizontal: angulo formado pelos grdos com a horizontal sdo descarregados
em uma superficie plana.

Alguns grdos tendem a tomar o maior espaco (area) possivel, enquanto outros
nao. Isto se deve a propriedades intrinsecas dos graos e aos fatores ambientais

- Vertical: angulo formado pelos grédos com a vertical quando descarregados em
um recipiente ou silo.

angulo de talude

(041 B1

a, + 5, =90° (complementares)
Figura 15. Angulos de talude horizontal (o) e vertical (B).



1.3.4.2. Fatores que interferem
- Formato
- Dimensdes
- Tegumento
- Integridade biologica
- Integridade sanitéria
- Integridade fisica
- Impurezas/matérias estranhas
- Umidade - confere adesividade

1.3.4.3. Consequéncias

— O angulo do talude é diretamente proporcional ao atrito e inversamente
proporcional a capacidade de escorrimento.

— O menor angulo de talude ocorre em graos esféricos, grandes, lisos. Sadios,
integros, limpos e secos.

— Capacidade de carga — a capacidade de carga é inversamente proporcional ao
angulo do talude, na medida que aumentando o angulo do talude, diminui o volume util
do cone.

Volume util do silo = Volume do cilindro + Volume do cone

— Presséao estatica - resisténcia que a massa de graos oferece a passagem do
ar, sendo maior no plenum. A elevacéo da presséao estatica provoca um aumento de
poténcia para acionar os ventiladores, 0 que gera maiores custos.

APe =|Pe — Pe e

centro

Pe centro > Pe lateral

Para verificar se ha necessidade de usar um espalhador, verifica a diferenca
entre a pressao estatica central e lateral.

A pressao estatica depende: do tipo de grdo, das impurezas, da umidade e do
fluxo de ar. Se a resisténcia oferecida pelo grao for muito grande, serdo necessarios
ventiladores de alta poténcia, onerando a operacéo, podendo inviabilizar o processo.

Quanto maior for a espessura da massa de graos, maior sera a pressao estatica.

Graos pequenos oferecem maior pressdo estatica, pois tém massa mais
compacta, maior porosidade, obrigando o ar a varios desvios, havendo maior perda de
carga.

A pressdo da carga depende do angulo de talude: se o angulo de talude for
grande, predomina a componente vertical das tensdes e a pressdo sera maior sobre o
piso do silo e se o0 angulo de talude for pequeno, predomina a componente horizontal
das tensfes e a presséo sera maior nas paredes. A aeracéo deve ser uniforme.



O grau de impurezas e/ou de matérias estranhas também exerce grande
influéncia sobre a pressao estatica nos silos e armazéns. Particulas menores que o
grdo aumentam a pressdo estdtica, além de tornar a regido contaminada mais
susceptivel a deterioracdo, devido a maior higroscopicidade. Neste sentido pode-se,
melhorar a limpeza, se for econdmico, ou ainda usar um espalhador de impurezas,
para que a distribuicdo das impurezas e/ou matérias estranhas seja mais uniforme,
facilitando a posterior uniformidade da passagem do ar e, por consequéncia, da
operagao de aeracao.

- Funcgéo do ar durante a secagem

O objetivo do ar durante a secagem, além de reduzir o conteido de umidade, é
transportar a agua contida nos graos até sua superficie e promover sua evaporacao.

A intensidade da corrente de ar influi no tempo e na intensidade da secagem.
Empregando-se correntes muito baixas, corre-se o risco de que o ar esteja saturado
antes de completar o seu percurso. Ja correntes muito intensas podem provocar
desuniformidades na operacéo e danos nos graos.

- Eficiéncia da aeracao

Denomina-se aeragao o processo de secagem que utiliza o ar ndo aquecido, e
tem por objetivo ventilar a massa de gréos. Isto deve ser feito, quando a Umidade
relativa do ar for baixa, de maneira que a higroscopicidade se verifigue no sentido do
grao para o ar. Existem dois sistemas distintos:

- aeracdo natural: ventilagcdo do ar ambiente, pouco utilizada em fungdo da
demora no processo e pelo fato de ser dependente das condicbes ambientais de
umidade relativa e temperatura do ar.

- aeracdo provocada: renovacdo mecanica do ar. Tem a vantagem de secar
independente dos fatores climaticos. No entanto, a secagem nao se da uniformemente.

saida de ar

grdo L’Jmido:16/—29%/ \\

gréo secando:14-159

gréao seco:13% O ]

o o
I:II:II:IDI:|

| | entrada de ar

Figura 15. Frente de secagem em secador estacionario de fluxo de ar axial.



2.3.5. RESPIRACAO
2.3.5.1. Formas

Depois de colhidos, os grdos continuam a respirar, produzindo gas carbénico,
agua e calor (667,2 cal/mol de glicose), predominantemente.

> Aerbbia

Em condi¢cdes aerdbias, tecnicamente, o coeficiente respiratorio dos graos de
gramineas (ou podaceas) se aproxima de CO,/O, = 1, ou seja, praticamente equivalente
a oxidacdo completa da glicose, em consequéncia do alto contetdo de carboidratos
gue predomina nas cariopses. Para os grdos oleaginosos, esta relacdo € menor do
que 1, pois as matérias graxas, que sdo oxidadas durante a respiracdo, sdo mais
pobres em O, e mais ricas em H, do que os aclcares, sendo necessaria maior
guantidade de O, para a transformacéo dos acidos graxos em CO, e agua.

A reacao de respiracao aerobio pode ser sintetizada pela equacéao:

CsH1206 + 6 O, > 6CO, + 6 H,O + 667,2 Kcal.

> Anaerodbia

Em condi¢cbes anaerobias, diferentemente, o aceptor final de hidrogénio ndo € o
oxigénio, mas um radical organico, resultando da respiracdo também o gas carbonico,
o calor e uma substancia organica como o alcool etilico, ao invés de agua como em
aerobiose. Nesse caso, o oxigénio utilizado provém do préoprio grao, num fendémeno de
intra-oxidacdo, caracteristico das fermentacdes. Dependendo do substrato e do
sistema enzimatico envolvido, ao invés de etanol podem ser produzidas outras
substancias como acidos organicos de baixo peso molecular, aldeidos, corpos
cetbnicos, bases nitrogenadas, aminas, amidas, etc. Esse processo libera menos calor
do que o aerbbio e caracteriza oxidacdes incompletas, diferindo no Ciclo de Krebs a
partir do piruvato. Por essas razdes, nos processos respiratorios anaerébios séo
perceptiveis odores.

A reacao anaerodbia pode se sintetizada com a equacao:

CsH1206 — 2CO, + 2C,Hs0H + 22
Kcal.

2.3.5.2. Fatores que interferem:
» Temperatura

Quanto mais se elevar a temperatura, maior sera o risco de deterioracao.



Segundo a Lei de Vant'Hoff, a cada 10°C de aumento de temperatura as reagdes
sofrem aceleracbes de duas a trés vezes, até os 40°C. Acima disso, a respiragdo pode
cessar como resultado dos efeitos destruidores que o calor elevado tem sobre as
enzimas.

» Teor de agua ou grau de umidade

Graos armazenados entre 11 e 13% tém discreta respiracdo, mas, se aumentar a
umidade, a respiracdo se acelera. Pelo carater hidréfobo das gorduras, os gréos
oleaginosos devem ser mantidos com menores valores de umidade.

» Organismos associados (estado sanitario)

Parte significativa do calor e do gas carbdnico produzidos na respiracdo de graos
umidos € atribuida ao metabolismo de microrganismos presentes. A exigéncia em
umidade para o desenvolvimento € crescente para fungos, fermentos e bactérias,
nesta ordem.

Também o metabolismo de insetos e/ou de acaros pode exercer importante papel
no aumento da temperatura dos graos no armazenamento.

Enquanto os microrganismos tendem a producdo de aquecimento generalizado
em toda a massa, 0s insetos e acaros o fazem em focos, formando “bolsas de calor”.
Apenas as pragas primarias atacam graos integros, mas podem atacar também gréos
danificados, enquanto insetos-pragas secundarias e acaros atacam somente graos
fisicamente comprometidos. Acaros atacam preferentemente materiais pulverulentos.

» Composicédo do ar ambiente

As taxas de gas carbonico e de oxigénio afetam o processo respiratério dos
graos. Nos grdos armazenados a granel, € mais dificil o ar penetrar, do que nos gréo
em sacarias. Por essa razdo, sempre que o armazenamento for feito em silos ou em
armazéns graneleiros, a instalacdo de um adequado sistema de aeracdo é
absolutamente fundamental. Complementa-lhe o monitoramento pelo sistema de
termometria.

Em circulacdo natural o ar ndo atravessa a massa de graos de modo a resfria-la
convenientemente, sO através de aeracao forcada, diferentemente do que ocorre nos
sistemas convencionais de armazenamento, onde a circulacdo do ar por conveccao
natural deve ser facilitada, através da instalacdo de portas e janelas amplas e
devidamente protegidas para néo facilitar a entrada de animais e nem a infestacéo de
pragas.

Alem de o grado se conservar menos, perde peso se 0 processo respiratorio for
intenso.



2.3.5.3. Consequéncias
» Auto-aquecimento dos graos

O aquecimento dos grdos é consequéncia do processo respiratorio dos graos,
associado ao dos fungos e /ou das pragas. Isto ocorre quando o grau de umidade esta
acima do satisfatorio. Se ocorrer em determinada regido da massa de gréos no silo,
localizada, forma as chamadas “bolsas de calor”.

Porque o gréo tem baixa condutibilidade térmica, o calor se acumula, aumenta a
temperatura da massa dos grdos e da massa de ar intergranular, aumentando a
respiracdo dos proprios graos e, em sequéncia, dos microrganismos, insetos e acaros,
seguidos por reacfes quimicas nao-enzimaticas, com destaque especial para as
exotérmicas, como oxidacao de lipideos, podendo chegar a autocombustéo, a partir de
uma dindmica metabdlica intensa. Acima de 55°C, o aquecimento é devido a oxidacao
nao bioldgica do gréo.

O aquecimento secundario ocorre mais em graos oleaginosos do que em outros,
em funcéo do alto teor de Oleo, que tem moléculas quimicamente instaveis, por serem
esteres e contarem com cadeias insaturadas nos acidos organicos, fatores que lhes
conferem grande reatividade. Quanto menores forem os graos, mais gorduras tiverem
em sua composicdo e mais danificados estiverem, maiores serdo as probabilidade de
ocorrer autocombustéo.

Quando a parede do silo ou do armazém graneleiro se aquece, 0s graos que
estiverem juntos a ela, na parte mais periférica, também se aquecem, aquecendo o ar
gue entre eles circula, iniciando as correntes convectivas internas na massa de graos
e as consequentes transferéncias de calor e agua, desuniformizando a distribuicédo
dessas formas de energia no interior dos silos e armazéns.

Ao se aquecer, o ar tem sua densidade diminuida, adquire movimento
ascendente junto as paredes, se movendo da parte mais quente para a mais fria,
aumenta a sua umidade relativa, sua umidade absoluta e sua pressao de vapor. Entéo,
0 ar cede agua para os graos, para atingir com eles seu equilibrio higroscépico. Ao
saturar, o ar quente e umido, em contato com uma regido fria, que neste caso esta
localizada na regido mais central do terco inferior do silo, pode ser resfriado até abaixo
do ponto de orvalho, condensando sobre a superficie dos graos, aumentando sua
umidade, a taxa de respiracdo e sua temperatura, provocando novo aquecimento e
novo reumedecimento, reiniciando o ciclo das correntes convectivas. Em situacdes
inversas, quando ha resfriamento das paredes do silo, o fenbmeno ocorre também em
direcado inversa, condensando a agua na superficie da massa de grdos armazenados.

As regides do silo mais suscetiveis a estas variacfes sdo aquelas proximas as
paredes, ao piso e a superficie da massa de gréos, na parte superior da carga.
Qualquer variacao brusca deve ser encarada com bastante cautela. As medidas de
manejo operacional para prevencdo dos fendmenos e/ou controle de seus efeitos,
incluem limpeza e secagem prévias ao armazenamento, com aeragao e/ou transilagem



elou intra-silagem, podendo haver também expurgo e outras medidas sanitérias
complementares.

A aeragdo homogeneiza a temperatura interna no silo, evitando a formagao das
correntes convectivas e a ocorréncia de bolsas de calor. A medida da temperatura
pode ser feita através de pares termoelétricos, mais preciso, ou também via tubos
perfurados, por onde se introduz o termémetro.

» Dinamica metabdlica

O aquecimento produzido pelo processo respiratério dos graos, associado aos
dos microrganismos, insetos e acaros, provoca alteracées nas dinamicas metabdlicas,
gue em geral comeca com o metabolismo dos grdos, acumulando calor e agua, o que
estimula, inicialmente, os desenvolvimentos de microrganismos psicrofilos, seguindo-
se 0s mesofilos e os termdfilos. Insetos e 4caros se desenvolvem na mesma condicdo
ambiental dos mesdfilos. Todos esses processos consomem reservas e liberam calor e
agua, gerando fenbmenos de autoaceleracdo, uma vez que os produtos das reacdes
séo aceleradores delas proprias.

Como os gréos tém baixa condutibilidade térmica, o calor vai sendo acumulado,
aumentando a temperatura, intensificando a respiracdo dos organismos associados e
dos préprios graos, a qual, em geral, paralisa acima de 50-55°C, pela inativacdo das
enzimas, que sao substancias termolabeis, ainda que microrganismos termofilos
possam suportar temperaturas mais elevadas, mas também acabam sendo destruidos
pelo calor quando ultrapassa sua termorresisténcia. Mesmo tendo desaparecido todas
as formas de vida, a partir dessa situacdo, com o grande acumulo de energia liberada
no sistema, reacdes quimicas ndo enzimaticas continuam ocorrendo. Reacdes
exotérmicas, como oxidacao de lipidios, liberam calor para o meio, o qual pode atingir
uma quantidade tal que pode chegar a autocombustdo, que comeca com 0S
metabolismos e continua na oxidacéo nao biolégica do grao.

» Manejo conservativo em cada sistema de armazenamento

A respiracao aerdbia produz dois fatores de autoaceleracdo: a agua e o calor. Em
consequéncia disso, uma vez iniciada tende a continuar.

Na respiracdo aerobia, o aceptor de hidrogénio € o oxigénio. Por essa razao, 0s
produtos finais sdo gas carbbénico e agua, com liberacédo de calor, caracterizando um
processo de oxidacdo completa.

Na anaerdbia, o aceptor de hidrogénio € um radical organico. Por essa razéao,
juntamente com o gas carbdnico produz uma substancia organica, sempre toxica,
como € o caso das leveduras nos processos fermentativos, caracterizando um
processo de oxidacdo incompleta. As quantidades de calor liberado e de gas
carbénico produzido sdo muito menores do que nos processos aerobios.



A termometria, por exemplo, é eficiente para detectar metabolismo aerébio. O
manejo dos sistemas onde predomina respiracdo anaerdbia deve ser feito com
medidas preventivas. As vezes, é recomendavel aerar uma vez a cada 30-60 dias,
preventivamente, apenas para acabar com anaerobioses, mesmo que nao sejam
registrados aumentos de temperatura.

Para uma boa conservagdo hermética, devem ser armazenados graos bem secos
para ndo se desenvolverem os microrganismos facultativos e anaerdébios.

Um expurgo deve ser feito antes de uma transilagem e/ou uma intrasilagem, para
gue nao ocorram disseminacdes de focos.

O controle de respiracdo pode ser feito pelo controle de temperatura. Se a
temperatura aumenta é sinal que aumentou a respiracdo. Para diminuir a temperatura
0 grao deve ser aerado.

» Monitoramento quimico
Pode ser realizado por analise de acidez do 0leo ou indice de peroxido.
» Valor nutritivo
A perda do valor nutritivo € diretamente proporcional aos processos respiratorios.

Os carboidratos séo constituintes dos gréos diretamente consumidos pelo proprio
metabolismo e de microrganismos associados, refletindo-se em decréscimo do seu
conteudo total durante o armazenamento.

A fracéo protéica sofre reacOes de hidrélise, de descarboxilacdo, desaminacéo, o
gue conduz a formacdo de acidos organicos e compostos amoniacais e aminas
conferindo odores fortes e desagradaveis. Estas transformacfes provocam o
escurecimento dos graos, a complexacdo com aguUcares redutores, a diminuicdo do
teor de nitrogénio protéico e 0 aumento do contetdo de nitrogénio n&do protéico.

Os lipidios caracterizam a fracdo constituinte mais suscetivel a deterioracdo dos
graos durante a armazenagem, seja pela reducdo do seu conteudo total e/ou
suscetibilidade alteracdes estruturais.



CAPITULO 1lI

OPERACOES DE PRE-ARMAZENAMENTO E
ARMAZENAMENTO DE GRAOS

Desde a colheita, as opera¢cfes de pré-armazenamento incluem transporte, recepcao, pré-
limpeza, secagem, limpeza e/ou selecdo e expurgo preliminar. Tudo isso se destina a preparar
0 produto para a armazenagem, mas nem sempre € necessaria a realizacdo de todas elas,
embora pré-limpeza e secagem geralmente sejam compulsérias.

Sempre que possivel, devem ser consumidos em primeiro lugar os grdos com menor
integridade bioldgica, maior danificagdo mecanica e/ou estado sanitario mais deficiente, sendo
destinados ao armazenamento os de melhor qualidade e de maior potencialidade de
conservagao.

As operacdes de armazenamento e de manutencdo dependem do sistema de conservacgao e
podem incluir movimentagdo ou manuseio, expurgo corretivo, intra-silagem, transilagem,
aeracao, combate a roedores, protecao contra o ataque de passaros e retificacdo da secagem
elou limpeza. Todas devem ser acompanhadas de amostragens periédicas e monitoramento
por andlises e observacdes criteriosas.

Colheita e recepcdo devem ser programadas jA no planejamento na semeadura, na selecao
dos cultivares, no dimensionamento das areas e da época de semeadura de cada delas, e
assim por diante, o para ndo ocorrer mistura de produtos de diferentes qualidades ou
caracteristicas.

Os sistemas de manutencdo a aplicar, sua periodicidade e intensidade dependem da espécie
e do uso a que se destina, dos resultados observados durante o armazenamento e das
medidas de controle de qualidade obtidas nas andalises e observacbes, devendo ser
considerados valores e variagbes de umidade relativa e temperatura do ar, umidade e
temperatura da massa de graos, ocorréncia microbiana, de insetos, acaros e/ou roedores,
incidéncia de defeitos e variagdo de acidez do 6leo, dentre outros.

3.1. COLHEITA DOS GRAOS

A colheita de gréos pode ser realizada tanto manual quanto mecanicamente. A escolha mais
adequada depende da espécie cultivada, da extensdo e da topografia da area trabalhada, das
condi¢cdes climéaticas na época da operacdo, da disponibilidade de mé&o-de-obra ou de
colheitadeiras, do nivel tecnolégico empregado na exploracdo e de outros fatores. Pode haver
eficiéncia em qualquer das situagdes.

Na colheita manual do sorgo, por exemplo, a panicula é retirada com a utilizacdo de
ferramentas adequadas para o corte, como facdes ou foices. As paniculas cortadas sao
colocadas em carretas e transportadas para um terreiro, onde permanecem expostas ao sol,
para a pré-secagem. Posteriormente, é realizada a trilha, que pode ser executada através de
batedura manual ou com trilhadora estacionaria. Caso o material tenha sido colhido com
umidade baixa, a trilha pode ser efetuada logo apds a colheita.



Processada a trilha, é recomendavel que a secagem seja completada até valores de umidade
gue assegurem a conservacdo dos grdos. Se ndo houver outro meio mais rapido e mais
eficiente, eles devem ser expostos ao sol antes do ensacamento e da armazenagem.

A colheita mecénica é realizada através de colheitadeiras automotrizes, equipadas com
cilindro de barra, que proporcionam melhor utilizacdo das maquinas. As regulagens da
plataforma e outros detalhes operacionais, que constituem fatores decisivos no adequado uso
das maquinas, devem ser buscados nos manuais técnicos que as acompanham, nos agentes
autorizados ou com profissionais da area.

A maturacéo fisiolégica de grande parte das espécies de grédos ocorre em umidade proxima a
30%, mas nesse ponto a colheita e as demais operacfes necessarias ao manejo de pos-
colheita sdo muito prejudicadas, com o que se deve esperar um pouco mais para comecgar a
operacdo. Graos de sorgo, milho e arroz podem ser colhidos satisfatoriamente, do ponto de
vista mecénico, quando sua umidade se situar entre 18 e 25%, sendo entre 16 e 22% para
trigo, aveia, centeio e cevada. Se para armazenagem em espigas, em paibis secadores-
armazenadores, como o “Chapecd”, os ripados, os telados, os de bambu, ou similares, o milho
deve ser colhido com umidade néo superior a 20 ou, excepcionalmente, 22%.

Convém ressaltar que a maturagdo nas paniculas do sorgo, assim como de outras espécies,
ocorre de cima para baixo, isto é, o terco superior da panicula é a primeira parte que entra em
processo de maturacdo; logo apés € o terco médio, e, por ultimo, o terco inferior. Portanto,
para se determinar o ponto de colheita, é preciso se observar a fase de maturacdo em que se
encontra o ter¢o inferior da panicula. Com umidade acima de 25%, aumentam as
possibilidades de os grdos ndo se soltarem das paniculas ou espigas, conforme a espécie,
por ocasido da trilha. Abaixo de 18%, aumentam as perdas na plataforma.

Se, por um lado, a colheita realizada nas faixas de umidade citadas, minimiza as perdas, por
outro lado requer uso da secagem artificial. Caso ndo haja disponibilidade de secador, é
aconselhavel aguardar a reducdo da umidade para valores mais proximos possiveis a 13%.
Contudo, € importante realizar a colheita logo que houver condi¢des, pois quanto mais tempo
0S gréos permanecem expostos as intempéries, no campo, maiores sdo as perdas, por ataque
de péssaros, roedores, insetos e/ou fungos. Inexistindo, no entanto, qualquer possibilidade de
secagem pas-colheita, é recomendavel que se deixem o0s grdos mais tempo na lavoura, para
gue percam agua naturalmente, mesmo que isso signifique expor os grados aos riscos de
perdas e danos ja referidos. Os efeitos da alta umidade dos grdos no armazenamento séo
mais prejudiciais do que as perdas ocorridas antes da colheita, em especial os relacionados a
gualidade e aos efeitos sanitarios do metabolismo microbiano.

Durante a operagdo de colheita, € recomendavel que sejam avaliadas as perdas. Estima-se
gue uma quantidade entre 180 e 270 graos por metro quadrado (conforme o tamanho do
grao) corresponda a uma perda de um saco (60kg) por hectare.

O milho, conforme ja referido, também pode ser colhido através de operagdo manual ou
mecanizada. A colheita manual, geralmente feita em pequenas areas, pode ser precedida de
operacdes que acelerem a maturagdo do campo, como o desfolhamento, o despendoamento
e/ou a dobradura do colmo, apds a maturacao fisiolégica dos graos. Com a lignificacdo dos
vasos, a atividade metabdlica da planta € reduzida e é alterada a correlagédo
sorcdo/dessorcdo de dgua nos gréos. A inversdo da posicao das espigas reduz os efeitos das
chuvas. Nao havendo secagem for¢cada, o milho deve sofrer secagem natural na espiga, apos
a colheita, numa das formas preconizadas. A colheita mecanizada e a debulha simultanea ou
imediata permitem que o milho seja colhido com umidade mais elevada do que a adequada

para a sua conservagao.

Para grdos cujo consumo necessite de sua desintegracao fisica, como em forma de farinha,
farelo ou outra resultante de moagem ou trituragdo, € necesséria uma elevada integridade
fisica dos grédos para ndo comprometer sua conservabilidade e sua utilizacdo no consumo



animal e humano. Também sdo exigidos cuidados quanto aos danos mecanicos (ou mesmo
térmicos), em qualquer fase, da colheita ao consumo. Afora os aspectos fisicos, o
comportamento bioldgico tem na baixa integridade fisica um acelerador deteriorativo no
armazenamento.

O trincamento e a quebra de gréos, especialmente na colheita e na movimentagéo, antes da
secagem, reduzem seu valor comercial e diminuem sua conservabilidade durante a
estocagem, favorecendo o desenvolvimento flingico e a produgcdo de toxinas, com sérios
prejuizos a satde humana e dos animais quando do consumo.

Danos mecéanicos de colheita podem ser minimizados por adequadas regulagens na
colheitadeira. As principais sao as que dizem respeito a rota¢do do cilindro de acordo com a
umidade dos graos e ao espacamento entre o cilindro e o cbncavo. Além dos aspectos
gualitativos resultantes do trincamento, das fissuras e das quebras dos gréos, essas
regulagens também estao relacionadas com as perdas de grdos na colheita. Assim, sao
importantes as verificagdes na carreta graneleira, no mecanismo de elevagéo do sistema de
retrilha e na saida da colheitadeira, para as analises, respectivamente, de intensidade da
ocorréncia de grdos quebrados, do retorno do material para o sistema de debulha e das
condicBes em que estdo saindo os sabugos, se muito quebrados ou com graos ainda presos.

Situacao similar a do milho ocorre em relagéo ao sorgo, onde as dificuldades de separar 0s
grdos das paniculas, varidveis de acordo com o cultivar ou hibrido e a umidade,
principalmente, determinam as principais regulagens na colheitadeira e s8o as maiores
responsaveis pelas perdas ocorridas.

Cada espécie, mesmo variedade ou hibrido de grao apresenta melhor condicdo de colheita
numa determinada faixa de umidade. Na colheita mecanica, umidades elevadas tendem a
provocar dificuldades de liberacdo dos grdos da panicula ou da vagem, esmagamento na
colheitadeira, enquanto umidades muito baixas tendem a provocar trincamentos, perdas na
plataforma e maiores riscos de se colher grdos ja atacados por pragas e com integridade
biolégica comprometido. Trigo colhido tardiamente fica mais sujeito a reducdes no peso
especifico durante o armazenamento. A antecipacdo ou o retardamento da colheita de arroz
produz graos com menores rendimentos de inteiros e maiores incidéncias de alguns defeitos
de classificacao, o que reduz sua tipificacdo, sua conservabilidade e seu valor no mercado.

Por menores que sejam, perdas de produtos na colheita sempre ocorrerdo. Cerca de 4%, no
milho, por exemplo, sdo aceitaveis. Elas sdo devidas a varios fatores, mas, de acordo com
sua natureza ou ocorréncia, podem ser agrupadas em: 1) perdas em espigas, que ocorrem ha
pré-colheita (por acamamento das plantas, por exemplo) e durante a colheita, na plataforma;
2) perdas de graos soltos, que ocorrem nos rolos espigador e de separacado; 3) perdas de
graos com o sabugo, as quais sdo dependentes da uniformidade das espigas e da regulagem
da distancia entre o cilindro e o céncavo; ou se perdem maiores quantidades de graos com o0s
sabugos ou se quebram mais graos, o que também representa perdas, ainda que tipicamente
de natureza qualitativa.

3.2. SECAGEM E LIMPEZA DE GRAOS

Os graos, apesar das caracteristicas morfoldgicas de resisténcia e rusticidade proprias de
cada espécie, desde sua formacgdo estdo sujeitos ao ataque de microrganismos, acaros,
insetos, passaros, roedores e outros animais; as danificacbes mecéanicas e a alteragbes
guimicas e bioquimicas. Esse conjunto de fatores adversos provoca perdas, quantitativas e/ou
qualitativas, pelo consumo de reservas e por modificagdes na composi¢do quimica dos graos,
reducdo do valor nutritivo, formacdo de substancias toxicas e diminuicdo do valor comercial.
Por conseqiiéncia, acaba comprometendo a utilizagdo do produto para o consumo e, mesmo,



para industrializacdo, se nao forem adotados métodos adequados e eficientes de
conservagao.

A capacidade de manutencédo da integridade dos gréos, durante a armazenagem, depende
tanto das condi¢bes de armazenamento como das de producédo e colheita. Para isso, devem
ser considerados fatores como integridade biolégica, integridade fisica, estado sanitério, grau
de pureza e umidade.

Havendo possibilidade de se realizar secagem forcada, é preferivel que os grédos sejam
colhidos com umidade mais elevada, devendo ser observados os parametros e a razfes
assinaladas no item Colheita. No caso de nao ser possivel a utilizacdo de nenhum sistema de
secagem poés-colheita, nem mesmo o natural ou um dos naturais melhorados, e desde que
sejam observados os fatores de perdas e de integridade bioldgica do produto, os graos
protéicos e os amilaceos devem ser colhidos com umidade mais proxima possivel a 13%, e 0s
oleaginosos a 11 ou 12%, se com maior ou menor teor de 6leo, respectivamente.

Em qualquer circunstancia, o retardamento da colheita € desaconselhavel, pelas perdas
guantitativas e qualitativas que provoca, pelos riscos de ocorréncia de intempéries e pelo
maior tempo de uso da terra.

Quando a colheita, a secagem e a debulha ndo sdo mecanizadas (0 que se aplica para
pequenas quantidades) e todos os fatores sdo passiveis de controle, podem ser obtidas
maiores uniformidades de procedimentos. Isso inclui efetuar a colheita em mais de um periodo
na mesma lavoura, pré-selecionando os graos de acordo com a qualidade e com o ponto de
colheita. Para quantidades maiores, isso ndo é possivel, 0 que exige correcdes apos a
colheita, ja a partir da recepcédo na unidade de secagem e/ou armazenamento.

Em nivel de propriedade, duas situacdes devem ser consideradas: a) o produto € seco e limpo
na propriedade, mas comercializado imediatamente; e b) o produto é seco, limpo e
armazenado na propriedade.

No primeiro caso, devem ser feitas, nesta ordem, a pré-limpeza, a secagem e a limpeza ou
classificacdo, até a massa de grdos alcancar valores proximos a 1% de impurezas e/ou
materiais estranhos e 13% de umidade, para se adequar as respectivas Portarias do
Ministério da Agricultura, acerca de Normas e Padrdo Comercial.

Os residuos da pré-limpeza e da limpeza, que sempre contém grandes quantidades de graos
pequenos e pedacos de graos, podem ser utilizados na racdo animal, imediatamente, ou apos
algum tempo, se adequadamente secos. O grau de umidade recomendado para uma boa
conservacdo é dependente das condicbes de armazenamento, da espécie, do tempo de
estocagem, da finalidade e da forma de consumo dos graos.

Para o armazenamento em sacaria, deve ser diminuida a umidade dos grdos em meio a um
ponto percentual, para se obter similar conservabilidade.

No segundo caso, é recomendavel serem executadas as operacdes de pré-limpeza, secagem
e armazenamento, nessa ordem, ficando a limpeza e/ou sele¢cdo para mais tarde. A pré-
limpeza pode ser feita até valores préximos a 4-5% de impurezas e/ou materiais estranhos, o
gue é conseguido pela regulagem dos fluxos de ar e de graos, na alimentacdo da maquina, e
pelo uso de uma peneira adequada. Logo apdés, os graos devem ser secados até a umidade
recomendada para o armazenamento, sendo os grédos entdo armazenados. A operacado de
limpeza sera efetuada depois do “pique” (ou pico) da safra, quando, entdo, as mesmas
maquinas requeridas para a pré-limpeza sdo usadas, desde que trocadas as peneiras,
ajustando o fluxo de ar e reduzido o de gréos para valores proximos a um terco daqueles
usados na pré-limpeza.

Outra alternativa é os grdos serem submetidos a passagens consecutivas em duas maquinas,
com jogos de peneiras mais seletivas na segunda. Esse procedimento tem o inconveniente de



movimentar a massa de grdos, para limpeza, apés terem sido armazenados. Contudo,
apresenta as vantagens de reduzir a diversificagdo e a quantidade total de maquinas,
diminuindo, também, a ociosidade das instalacdes. O residuo da pré-limpeza pode ser
utilizado como racdo animal, desde que imediatamente, assim como o produto da limpeza,
considerado para esta a sua maior duragdo para o consumo, conforme ja referido.

Em nivel industrial, pode ser adotado, por similaridade, o segundo caso citado para a
propriedade rural. Se os grdos forem recebidos secos, devem ser utilizadas maquinas de
limpeza com alta seletividade, que separem o0s quebrados para imediato processamento,
seguindo para o armazenamento aqueles que tiverem as melhores condi¢gdes de integridade
fisica e biologica.

Note-se que a operacao de limpeza para graos esféricos serve, também, para remover 0s
grdos quebrados e aqueles com integridade biolégica comprometida, pois diferem dos
integros no formato, nas dimens@es e no peso especifico, 0 que nem sempre se consegue em
outras espécies.

Valores superiores a 8% de quebrados, na massa de graos, podem comprometer a sua
conservabilidade ja a partir dos 60 dias de armazenamento. Para duracao superior a 120 dias,
0 teor de grdos quebrados ndo deve exceder a 5%, mesmo para armazenagem bem
conduzida. E, se o produto for armazenado a granel, o percentual de graos quebrados é ainda
mais critico. Quanto menor for o grao, mais dificil € a aeracdo, maior é a tendéncia a formacao
de “bolsas de calor’ e mais critico é o efeito de altos percentuais de graos quebrados na
conservabilidade.

A umidade de colheita dos graos quase sempre é maior do que a recomendavel para o seu
armazenamento, 0 que torna a secagem uma operacao praticamente obrigatoria.

A secagem pode ser realizada por varios métodos, desde o natural e os naturais melhorados,
até os de secagem forcada (que inclui a estacionaria e as convencionais continua,
intermitente e seca-aeracdo). Outra alternativa, que tem mostrado resultados promissores
pela pesquisa e ja é utilizada por produtores, é a substituicdo da secagem na armazenagem
dos grdos com umidade de colheita, pela adicdo de acidos organicos de cadeia carbdnica
curta (acético e propidnico), desde que o tempo de armazenamento nao seja muito
prolongado.

A secagem de graos pode ser feita por métodos naturais, adaptados ou tecnificados. Para
guantidades pequenas, em geral sdo utilizados os dois primeiros, enquanto para quantidades
médias ou grandes sao recomendaveis métodos tecnificados.

Embora existam muitas variagdes de formas e critérios de classificagdo, no Brasil ndo ha
normas oficiais de classificagdo para métodos de secagem. Por essas razdes, e na tentativa
de facilitar o entendimento do assunto, na Tabela 3.1 é apresentada uma sintese
classificatoria.



Tabela 3.1. Processos, sistemas e métodos de secagem de graos.
Processos Sistemas Métodos
A) Naturais A.1) Primitivos A.1.1) na propria planta
A.1.2) na lavoura
A.1.3) em terreiros ou eiras

A.2) Melhorados A.2.1) em lonas
A.2.2) em barracas ou tuneis plasticos
A.2.3) em paidis aerados

B) Adaptados B.1) Secadores de outros produtos B.1.1) em estufas de fumo
B.1.2) em cabines
B.1.3) em tUneis

B.2) Outras estruturas B.2.1) em estrados fixos
B.2.2) em estantes moéveis
B.2.3) em caixas ou tulhas

C) Tecnificados  C.1) Estacionarios C.1.1) secadores de leito fixo
C.1.2) silos-secadores de fluxo axial
C.1.3) silos-secadores de fluxo radial

C.2) Convencionais C.2.1) continuos
C.2.2) intermitentes

C.3) Mistos C.2.1) seca-aeracéo

As condicdes de secagem variam para cada espécie de grédo e finalidade, conforme pode ser
verificado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Temperatura (°C) do ar de secagem, na entrada do secador, em diferentes sistemas
tecnificados de secagem de graos*.

Gréo Sistema de secagem
Estaciondrio** Intermitente Continuo Seca-aeracao***
Arroz 30-40 70-115 - 60-80
Trigo, sorgo, centeio, triticale 45-50 70-110 70-120 70-90
Milho, soja 50-60 80-120 90-130 79-90
Feijdo 45-55 80-100 80-110 60-80

* Limites mais utilizados para gréos destinados ao consumo animal (ragio) e/ou humano. E importante controlar a temperatura da massa de gréos e
evitar os choques térmicos. Quanto mais longo for o periodo de armazenamento, mais baixas devem ser as temperaturas de secagem.

**Deve ser observada a espessura de camada para cada espécie de grao no silo-secador. Quanto menores forem as dimensoes dos grdos, mais delgada
deve ser a camada de graos para a secagem.

***Se as camaras receberem ar de secagem com temperaturas diferenciadas, a temperatura mais baixa deve ser utilizada na camada superior. Apés o
repouso, no silo-secador, a temperatura aplicada deve ser a ambiente.

Os métodos sao considerados naturais quando ocorrem sem interferéncia humana na
temperatura e nem no fluxo do ar. Os adaptados tém a interferéncia em pelo menos um
desses fatores e usam estruturas construidas originalmente para outro fim, enquanto nos
tecnificados a movimentagéo do ar ocorre por meio da agéo de ventiladores e/ou exaustores e
h& controle das condi¢des térmicas do ar, o qual pode ser usado nas condi¢des ambientais,
sem aguecimento, ou apos ser aquecido.

Os métodos naturais podem ser classificados em primitivos e melhorados.

Os primitivos ocorrem na propria planta (antes da colheita), na lavoura (imediatamente apés a
colheita ou concomitante a ela, mas antes da trilha ou debulha. Por suas caracteristicas e
limitacdes, sdo mais usados como pré-secagem do que como secagem definitiva), ou ainda
em estruturas rusticas, como terreiros ou eiras (antes da debulha/triiha ou apés essa). Sdo
totalmente dependentes das condi¢cdes ambientais e ndo ha controle técnico sobre a
operagao.



Os melhorados utilizam meios que permitem alguma forma de interferéncia técnica. Em geral,
permitem que ocorra secagem, ou alguma etapa dela, mesmo enquanto chove, sem, contudo,
possibilitarem controle operacional efetivo. Os mais comuns sdo os que utilizam lonas
impermeaveis, barracas plasticas ou tuneis.

Os adaptados mais comuns sdo os que utilizam estufas secadoras de fumo, secadores de
tlneis com estrados, de cabines e outros similares.

Para médias e grandes quantidades, sdao mais recomendaveis os métodos de sistemas
tecnificados de secagem, os quais podem ser classificados em estacionarios (de fluxo de ar axial
ou radial), convencionais (continuos ou intermitentes) e mistos (seca - aeragao).

No estacionario, os grdos permanecem estaticos e apenas o ar € movimentado durante a
secagem. Nesse sistema, em funcdo da direcao do fluxo de ar, os métodos sao classificados
em secagem com ar em fluxo axial e em fluxo radial.

Em fluxo axial, o ar se movimenta ao longo do eixo, em sentido ascendente, descendente ou
alternado, sendo mais comuns os silos-secadores de fundo falso, que utilizam insuflagdo pela
base do silo quando operam o ar em fluxo axial ascendente; exaustdo, quando descendente,
ou ambos alternadamente, em ciclos sucessivos, quando for pelo sistema alternado. Em fluxo
radial, o ar se movimenta no sentido do raio, sendo mais comuns os de tubo central
perfurado.

Os métodos do sistema estacionario sdo os unicos dentre os tecnificados que podem utilizar
ar sem aquecimento, embora nesse sistema predominem os métodos que usam aquecimento
do ar na operacdo. Pouca rapidez e desuniformidade séo as caracteristicas mais indesejaveis
desse sistema, que tem a pouca danificacdo mecénica e a necessidade de baixos
investimentos em estrutura operacional como suas caracteristicas mais positivas.

No sistema convencional, ar e grdos se movimentam durante a operacdo. Nesse sistema, de
acordo com o fluxo de carga/descarga e o contato do ar com 0s grados, 0s métodos séo
classificados em continuos e intermitentes.

Nos métodos continuos, as operacdes de carga e descarga sdo simultaneas e 0s contatos
entre ar e graos sao ininterruptos, em toda a operac¢do, havendo entrada de ar aguecido na
camara de secagem e de ar ambiente, sem aquecimento, na camara de arrefecimento (de
maneira imprépria, em geral denominada cadmara de resfriamento). Durante a operacéo,
sempre h& grdos umidos entrando no secador, grdos passando nas camaras de secagem e
de arrefecimento, e graos secos e resfriados saindo do secador. Grandes riscos de danos e
choques térmicos sdo as caracteristicas mais indesejaveis desse sistema, que tem a rapidez
como caracteristica mais positiva.

A secagem continua pode utilizar temperaturas do ar de 70 a 130°C, na entrada de secador,
desde que os grdos ndao contenham muitas impurezas e/ou materiais estranhos, e que seja
feita inspecéo diaria e remocao de poeiras, para evitar incéndio.

Na secagem pelo sistema seca-aeracdo, podem ser empregadas temperaturas de 60 a 90°C
no ar de entrada nas camaras de secagem, e um periodo minimo de repouso de quatro e
maximo de doze horas. No caso de sementes, a temperatura da massa nao deve ultrapassar
40°C.

A secagem intermitente pode utilizar temperaturas de 70 a 100°C, na entrada do secador,
guando os graos estiverem muito Umidos, e de até 120°C, no final do processo, observados
0s mesmos cuidados quanto a incéndios, comentados na secagem continua. Se em
sementes, a temperatura do ar ndo deve exceder de 70°C e nem a da massa de sementes 0s
40°C.

A relacdo de intermiténcia interfere na capacidade de secagem de um secador e de consumo
de combustivel na operacéo.



Nos métodos intermitentes, as operacdes de carga e descarga ndo sao simultineas e o
contato entre ar e gréos € descontinuo, s6 havendo contato dos grdos com o ar aquecido na
camara de secagem, deixando de haver esse contato durante as passagens dos graos na
descarga, no elevador e na camara de equalizacao (também denominada camara de repouso,
embora alguns a denominem impropriamente de camara de resfriamento. Nessa camara, nao
havendo renovacao de ar, ndo ha mudanca de energia no sistema, ocorrendo predominancia
de difus@o de agua do interior para a periferia dos graos, podendo haver alguma evaporacao
da &gua periférica e inicio de condensacao no ar intersticial, se a rela¢do de intermiténcia for
muito alta).

Diferentemente do que ocorre no processo continuo, a secagem intermitente ocorre por
bateladas, com recirculacdo de uma carga de cada vez. Durante a operac¢ao, ndo ha ingresso
de grdos Umidos e nem saida de graos secos, ocorrendo uma etapa de cada vez. No inicio da
operacdo, o secador € carregado enquanto permanecem fechados os dispositivos de
descarga de graos secos. Grandes riscos de danos mecéanicos sdo as caracteristicas mais
indesejaveis desse sistema, que tem como caracteristicas mais positivas a uniformidade, a
rapidez e os baixos riscos de danos e choques térmicos.

No sistema misto, os graos passam, inicialmente, por uma secagem preliminar convencional,
guando perdem parte da agua, em geral até cerca de dois a trés pontos percentuais de
umidade acima do que se deseja como adequada para o final da operacdo. Essa etapa de
secagem convencional é seguida por uma etapa de secagem estaciondria, com ar sem
aguecimento, ap0s um periodo de espera num silo-secador, em tempo que geralmente varia
entre seis e doze horas sem nenhum contato com o ar, o qual é denominado periodo de
repouso.

O método mais comum do sistema misto é conhecido como seca-aeracao (ndo confundir com
aeracao secante ou aeracdo em silo secador pelo sistema estacionario). Nele geralmente é
usado secador continuo adaptado (o ar aquecido € insuflado em ambas as camaras - a de
secagem e a originalmente destinada ao arrefecimento quando do método continuo) para a
parte da secagem convencional e um silo-secador (fundo falso e chapas perfuradas), com ar
sem aquecimento, para a parte estacionaria do final da secagem. E um sistema que
praticamente ndo causa danos mecéanicos, nem danos ou choques térmicos, e que permite a
obtencao de secagem mais rapida e mais uniforme do que a obtida no estacionario, sem ser
mais uniforme do que o intermitente e nem mais rapido do que o continuo.

Para quantidades pequenas, sdo muito utilizados os métodos de secagem pertencentes aos
sistemas primitivos e melhorados, os quais fazem parte do processo natural de secagem
natural, onde ndo ha interferéncia humana no fluxo nem no condicionamento do ar. Também
sdo bastante utilizados métodos dos processos adaptados, enquanto para médias e grandes
guantidades predominam os métodos dos processos tecnificados. Nesses, como nos
adaptados, ha interferéncia no fluxo de ar por meio de ventiladores/exaustores, assim como
ha interferéncia no condicionamento do ar de secagem por aquecimento e/ou por
desidratacéo desse ar.

A secagem natural, que comecga na lavoura, antes da colheita, ou imediatamente apos essa e
antes da debulha e/ou da secagem final, na forma de pré-secagem, quando a colheita for
manual, pode ser complementada em terreiros ou eiras, com 0 aproveitamento da energia
solar e do vento (edlica), quando é aplicada como secagem complementar ou definitiva.

Em sorgo, feijdo, amendoim e soja, nas pequenas areas de producdo, por exemplo, a pré-
secagem, antes da debulha, consiste no espalhamento das paniculas (de sorgo) ou das
partes das plantas que contém as vagens (nas outras espécies citadas), sobre um terreiro ou
uma eira, em camada de pouca espessura, até que os grdos tenham sua umidade reduzida, a
ponto de facilitar a debulha. Efetua-se, posteriormente, a secagem complementar. E
importante que o processo se inicie logo depois da colheita e ndo seja muito lento, para que



seja reduzida a atividade enzimatica e controlado o desenvolvimento microbiano, jA nessa
fase.

Outras alternativas para o método incluem pré-secagem em varais ou em estufas de fumo,
para paniculas de sorgo ou espigas de milho com parte da palha, ou ainda também nas
estufas de fumo, tdneis ou cabines, em peneiras colocadas em prateleiras adaptadas para tal.
A pré-secagem de milho em espigas, com palha, espalhadas ao sol, sobre o solo em estrados
rusticos de madeira ou de tela, quando bem conduzida, também apresenta bons resultados.
Lonas também podem ser usadas para esse fim. Para quantidades pequenas e em condi¢cbes
bem controladas, esses métodos podem ser utilizados para secagem definitiva.

Para receberem a secagem complementar ou definitiva, os gréos ja debulhados devem ser
espalhados no terreiro ou na eira, em camadas nao superiores a dez ou quinze centimetros,
sendo feitos trés a quatro revolvimentos diarios, durante as horas de maior insolagdo. A
tardinha, tais grdos devem ser amontoados e cobertos, de preferéncia com material
impermeavel. Na manha seguinte, a operacao € reiniciada e repetida até os graos atingirem
cerca de 13% de umidade, no caso dos amilaceos e protéicos, ou 11 a 12%, nos oleaginosos
de grdos médios, como soja, amendoim, gergelim e girassol, ou 8 a 9%, nos oleaginosos de
graos pequenos, como colza ou canola.

A secagem em terreiros ou eiras se constitui num método bastante rudimentar, mas € prético
e ndo exige investimentos e, se as condi¢des climaticas forem favoraveis, € eficiente. Quanto
menores forem os grdos, maiores conteudos de 6leo possuirem e mais elevada for sua
umidade inicial, mais delgadas devem ser as camadas, assim como quanto menores forem os
grdos e maiores conteldos de Oleo possuirem, menor deve ser a umidade ao final da
secagem.

Dentre os métodos melhorados de secagem natural, sdo recomendaveis o de secagem sobre
lonas e 0 de secagem em barracas plasticas ou tuneis, para grdos debulhados. Em casos
especiais, como a secagem de milho na espiga, com palha, podem ser utilizados paidis
aerados, que também servem para armazenamento, como os telados, os ripados, os de
bambu, ou os de expurgo, construidos em alvenaria, cujo exemplo mais conhecido é o
“Chapecd”.

A secagem sobre lonas €, operacionalmente, semelhante a secagem em terreiro ou eira, com
algumas vantagens. Além de nao permitir a infitracdo de umidade do solo, o fato de
possibilitar o fechamento completo da lona, na forma de bolsa, desde duas horas antes de o
sol se pdr (num dia), até cerca de duas horas apdés o aparecimento do sol (na manha
seguinte), determina "suadouros” nos graos, o que uniformiza e intensifica a secagem. A
dependéncia das condi¢des climéaticas, a lentiddo do processo e a pequena quantidade de
gréos secados, a cada vez, sdo as principais limitacdes deste sistema, que, todavia, tem suas
caracteristicas mais positivas na simplicidade, no baixo custo operacional e na eficiéncia.

A secagem em barracas plasticas consiste na colocagdo dos grdos em camadas de até
guinze centimetros sobre o piso revestido com filme plastico, ou outro material impermeavel,
devendo os grdos ser revolvidos trés a quatro vezes ao dia, até se completar a secagem.
Essas barracas, rusticas, em forma de tanel, sdo semelhantes as de acampamento. A
estrutura pode ser de bambu, canos plasticos ou outro material similar disponivel na
propriedade. O piso deve ser forrado com plastico preto, enquanto que a cobertura e as
laterais devem ser de plastico transparente, os quais devem ser fixados na parte superior e
possibilitar o sistema basculante, para que se obtenha a maior ventilacdo possivel, durante o
dia (ndo estando chovendo) e possam ser fechados completamente a noite ou quando
chover.

A barraca deve ser armada em local alto na propriedade, com a maior dimenséo orientada na
direcdo predominante dos ventos. Exige maiores investimentos e proporciona secagem
menos uniforme, mais lenta e menos intensa do que a executada em lonas. Contudo, néo é
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tdo dependente das condigbes climaticas, € simples, eficiente e aplicAvel a pequenas
guantidades.

A secagem estacionaria pode ser feita com ar forcado, na temperatura ambiente, sem
aguecimento, ou aquecidos a temperaturas cujos limites vao de 30 até 60°C, para camadas
ndo superiores a 80-150cm, dependendo da espécie de grdo e do manejo operacional
empregado.

A temperatura do ar pode ser mais elevada, se a espessura da camada de graos nao superar
50cm e se cada camada for removida a medida que fique seca. Caso haja superposi¢cdes ou
sobreposi¢cdes consecutivas de camadas Uumidas, sobre as secas, a temperatura ndo deve
exceder 35-40°C, a partir da segunda camada. Em se tratando de sementes, a temperatura
do ar ndo devera ultrapassar 45°C (controlada por termostato) e a da massa de sementes, 0s
40°C, dentro do secador. Encher o silo-secador com material umido, para depois seca-lo, ndo
€ recomendavel, nem para sementes, nem para graos.

No mesmo processo € no mesmo sistema, métodos de secagem diferentes apresentam
efeitos diferentes, ainda que a operacdo seja realizada no mesmo local, para a mesma
espécie de grdo e para 0 mesmo cultivar.

Para o calculo do fator tedérico da perda de peso, nas operacdes de pré-limpeza ou de
limpeza, é possivel ser utilizada a equacao 1:

Equacdo 1:
. _ [ 100- L.i.
Q.i.r. (%) =P.i.p. -

—— | P.i.p., onde:
100 - I.f.]

Q.i.r. = quantidade de impurezas/matérias estranhas a serem removidas;
P.i.p. = peso inicial do produto ou peso do produto sem limpeza;

l.i. = percentagem de impurezas do produto, antes da limpeza;

l.f. = percentagem de impurezas do produto, apés a limpeza;

Para o célculo do fator te6rico da perda de peso, em 4gua, na operacdo de secagem, €
possivel ser utilizada a equacao 2:

Equacéo 2:
. [ 100- U.i.
Q.a.r. (%) =P.i.p. -

—— | P.i.p., onde:
1oo—u.fJ

Q.a.r. = quantidade de 4gua a ser removida;

P.i.p. = peso do produto Umido ou peso do produto, antes de secagem;
U.i. = percentagem de umidade do produto, antes da secagem;

U.f. = percentagem de umidade do produto, apds a secagem.

A variacdo de peso de produto, na operacédo de limpeza, ndo é representada apenas pela diferenca
proporcional de impurezas e/ou matérias estranhas entre o produto antes da operacéo e apés essa
(perda tedrica, calculada pela Equacdo 1). Quando da remocao das impurezas, ocorre a saida de
alguns graos (principalmente os malformados, os leves e alguns quebrados) juntos com o0s
materiais de descarte, ocasionando o que se denomina “perda por arraste”, cujo percentual pode
ser determinado por avaliacdes perioddicas dos materiais de descarte pelas “bicas” das maquinas de
pré-limpeza ou de limpeza, juntamente com as avaliagdes dos “leves”, arrastados pelo ar.

Além da perda tedrica e da perda por arraste, é perdida uma certa quantidade de graos na proépria
operacao, através dos mecanismos de movimentacao de grdos e ar. Ao conjunto desses fatores se
denomina perda operacional de pré-limpeza ou de limpeza, se a operacao referida for uma ou outra,



respectivamente, ou simplesmente perda peso na pré-limpeza ou na limpeza dos graos. Em geral,
pode ser admitida como aceitdvel uma variacdo de peso nas operacdes de pré-limpeza ou de
limpeza na ordem de 1,5 a 3 vezes o fator tedrico.

Semelhantemente ao que ocorre na avaliagdo da variacdo de peso nas operacdes de pré-limpeza
e/ou de limpeza, cujo valor corresponde ao somatorio das perdas tedrica (diferenca entre os graus
de impurezas/matérias estranhas dos gréos antes da operacao e apos ela), no calculo da variacéo
de peso pela operacdo de secagem também néo pode ser considerada apenas a diferenga de peso
por evaporacgéao (perda tedrica de secagem, calculada pela Equacéo 2).

Como a umidade confere adesividade a superficie dos grédos (efeito mais intenso nos graos de
pericarpo menos liso), & medida que vai ocorrendo a secagem, vao se “soltando” materiais que
estavam aderidos aos graos quando Umidos. Esses materiais sdo mais leves do que os gréos e
acabam sendo arrastados pelo ar de secagem juntamente com residuos de impurezas/matérias
estranhas, gréos chochos, malformados, algumas particulas de graos quebrados, pedagos de
cascas, de caules e outros materiais, cuja soma constitui a fracdo caracterizada como perda por
arraste.

A outra frac&o, originada do fator de perda pelos mecanismos de movimentag&o de graos e ar, cuja
natureza € a mesma da verificada pré-limpeza/limpeza dos gréos. Analogamente, ao conjunto
desses trés fatores, se denomina perda operacional de secagem ou simplesmente perda de peso
na secagem. lgualmente, em geral, pode ser admitida como aceitavel uma variacdo de peso na
operacdo de secagem na ordem de 1,5 a 3 vezes o fator tedrico (perda de peso por evaporacao,
calculada pela Equacédo 2). Quanto mais deficiente for a operacdo de pré-limpeza, que antecede a
de secagem, e quanto maiores forem o fluxo de ar e/ou a movimentagdo de gréos durante a

operacdo, maior € a relagao de aumento de perdas em relagéo ao fator tedrico.

3.3. ARMAZENAMENTO DE GRAOS

Durante o armazenamento, a qualidade dos graos deve ser preservada ao maximo, em vista
da ocorréncia de altera¢des bioquimicas, quimicas, fisicas e microbiolégicas. A velocidade e a
intensidade desses processos dependem da qualidade intrinseca dos graos, do sistema de
armazenagem utilizado e dos fatores ambientais durante a estocagem.

As alteracBes que ocorrem durante o armazenamento resultam em perdas quantitativas e/ou
gualitativas. As perdas quantitativas sdo as mais facilmente observaveis, refletem o
metabolismo dos préprios graos, de microrganismos, pragas e outros animais associados,
resultando na reducdo do conteudo da matéria seca dos graos. Ja as qualitativas sdo devidas
sobretudo as reacdes quimicas enzimaticas e/ou ndo enzimaticas, a presenca de materiais
estranhos, impurezas e aos residuos metabdlicos dos organismos associados, resultando em
perdas de valor nutricional e comercial, podendo haver formagéo de substancias toxicas nos
graos, se o armazenamento ndo for adequadamente conduzido.

Graos sao organismos armazenados vivos e, por isso, respiram durante o armazenamento.
Por possuirem constituigdo quimica especifica e estrutura interna porosa que lhes conferem
caracteristicas higroscopicas e de ma condutibilidade térmica, através dos espacos
intergranulares da massa de graos, permanecem em constantes trocas de calor e umidade
com o ar no ambiente de armazenagem.

As trocas de calor e agua entre 0s graos e o ar ambiente sdo dindmicas e continuas até o
limite de obtencdo do equilibrio higroscopico, em determinadas condicbes de temperatura.
Esse processo ocorre por sor¢cdo ou dessorcao de agua pelos gréos, em funcao do diferencial
de pressdo de vapor de agua e/ou de temperatura entre esses e a atmosfera intergranular.



Tais condicfes, expressas na atividade de agua (a.), sdo estreitamente relacionadas com o
metabolismo dos grdos e o desenvolvimento microbiano, de &acaros e de insetos durante a
armazenagem.

Em equilibrio higroscépico, a umidade critica dos grdos, para o desenvolvimento de
microrganismos associados, € de 14%, enquanto para os insetos e 4caros esta entre 8 e
10%.

As condi¢cBes de elevada umidade dos graos e a temperatura do ar ambiente aumentam o
metabolismo dos gréos, o que favorece o crescimento microbiano e das pragas, acelerando a
sua atividade. Aumentos graduais da umidade e da temperatura da massa, em funcdo de
diferentes volumes estaticos de graos, sob tais condicbes de armazenamento, originam um
conjunto de processos fisicos, quimicos e bioquimicos especificos e acumulativos na
deterioracdo dos graos, conhecido como efeito de massa, altamente correlacionado com o
desenvolvimento e a sucessdo microbiana e de pragas durante o armazenamento.

Reducbes nos teores de carboidratos, proteinas, lipideos e vitaminas, durante o
armazenamento, originam perda de material organico, com diminuicbes de massa especifica e
de matéria seca, resultando em perdas de qualidade e de valor dos gréos.

Os carboidratos dos grdos sdo diretamente consumidos pelo préprio metabolismo e de
microrganismos associados, por isso ha decréscimo do seu contetdo total durante a
armazenagem. A fragdo protéica sofre reagbes de hidrolise, de descarboxilizacdo, de
desaminacdo e de complexdo com outros componentes quimicos dos préprios graos durante
0 armazenamento. A desaminacao dos aminoacidos conduz a formacao de acidos organicos
e compostos amoniacais, enquanto a descarboxilacdo origina, principalmente, aminas, as
guais caracterizam o0 processo de putrefacdo dos graos, conferindo-lhes odores
desagradaveis e fortes. Essas transformacdes provocam o escurecimento dos graos, a
complexacdo com acUcares redutores, a diminuicdo do teor de nitrogénio protéico e o
aumento do contetdo de nitrogénio néo protéico.

Os lipideos caracterizam a fracdo constituinte mais suscetivel a deterioracdo dos graos
durante o armazenamento, seja pela reducdo do seu conteudo total e/ou pela suscetibilidade
a alteracdes estruturais. As acdes de lipases, galactolipases e fosfolipases dos proprios graos
e produzidas pela microflora associada, por acaros e/ou por insetos contribuem para o
rompimento das ligacdes éster dos glicerideos neutros, aumentando o teor de acidos graxos
livres. O menor grau de integridade fisica dos grdos acelera o processo hidrolitico através do
contato das enzimas com a matéria graxa.

A ocorréncia de 4cidos graxos livres, ou mesmo constituintes de triglicerideos e fosfolipidios,
predispde a deterioracdo da matéria graxa, por via hidrolitica oxidativa ou cetdnica. As
lipoxidases, que constituem o grupo das enzimas mais ativas no processo de oxidagdo de
lipideos, podem ter origem nos préprios graos ou podem ser produzidas por organismos
associados. A reducéo do teor de extrato etéreo e o aumento do teor de acidos graxos livres
estao diretamente correlacionados com a velocidade e a intensidade do processo deteriorativo
dos grdos. A avaliagdo desses indices é um eficiente pardmetro de controle da
conservabilidade durante a armazenagem.

A rancificagdo oxidativa consiste na incorporacdo do oxigénio aos glicerideos e acidos graxos
livres, especialmente nestes, com a formagdo de peroxidos, acidos, aldeidos, polimeros e
outros. As presencgas de luz, oxigénio e/ou ions metélicos, em altas temperaturas, acelera o
processo. J& a rancidez cetbnica decorre da acdo de alguns fungos que, na presenca de
umidade elevada e material nitrogenado, produzem metil-cetonas, entre outros metabdlitos,
originando odor caracteristico da rancificacao.

O contetdo mineral, representado pelo teor de cinzas, é, dos constituintes quimicos dos
grdos, a fragdo que apresenta as menores variagbes no seu contetdo total durante o



armazenamento. As atividades metabdlicas dos graos e dos organismos associados
consomem a matéria organica, a metabolizando até CO,, agua, calor e outros produtos,
podendo transformar estruturalmente a composi¢cdo mineral sem alterar o seu contetdo total.
Dessa forma, a determinacdo do teor de cinzas assume valores proporcionalmente maiores
na medida em que a matéria organica é consumida.

Vitaminas hidrossoluveis e lipossolUveis sdo altamente afetadas durante o armazenamento,
mesmo em condi¢cdes adequadas. Entre as hidrossollveis, a riboflavina, a tiamina e a niacina
sdo as que sofrem as maiores perdas. A reducdo do teor e da disponibilidade das vitaminas
lipossoluveis € acelerada pelo aumento da acidez e da oxidacao do 6leo dos gréos.

A integridade fisica dos gréos, pelas correlagdes com a sua conservabilidade, € um fator
importante no armazenamento. Pequenas propor¢bes de grdos quebrados possibilitam
melhores indices de conservacao, enquanto elevadas a comprometem.

As determinacbes de peso seco e/ou peso volumétrico, composicdo quimica, umidade e
temperatura dos gréos, contaminacdo microbiana, presenca e ataque de pragas,
caracteristicas higrométricas do ar, teor de micotoxinas, valor nutricional, germinacdo das
sementes e avaliacdo sensorial dos grdos armazenados constituem importantes parametros
no controle da conservabilidade durante o armazenamento.

Varios sdo os fatores que interferem nas alteragcdes da composicao e na qualidade dos graos
durante o armazenamento.

O armazenamento de grdos para pequenas quantidades pode ser efetuado em tonéis,
bombonas plésticas, caixas, tulhas e sacaria, dentre outros materiais. Devem ser evitados 0s
sacos plasticos convencionais ndo ventilados.

O armazenamento em tonéis metalicos ou em bombonas plasticas pode ser feito tanto na
forma ndo hermética como na hermética, a qual pode ter ar normal e/ou aerobiose minima. Na
nao hermética, em tonéis metalicos, bombonas plasticas ou caixas de madeira, por néo
apresentar facilidade de aeracdo natural, para ser efetiva, os grdos devem ser armazenados
com umidade baixa. Os tonéis ndo devem ser expostos a insolagéo.

Existem outras alternativas, como a conservacdo de graos com umidade de colheita (sem a
necessidade de secagem), através de incorporacao de acidos organicos - acético e propiénico
ou a mistura de ambos ou, a armazenagem de grdos secos com a mistura de areia (seca) ou
cinzas.

O armazenamento hermético, em tonéis ou bombonas, oferece bons resultados, superando
um ano, se a umidade estiver proxima a 13%, em se tratando de grdos amilaceos. E possivel
ser reduzida a aerobiose com a queima de um chumacgo de algoddo embebido em alcool,
sendo fechado o recipiente enquanto o algoddo queima. Nesse caso, € possivel a
conservacdo de grdos com até 18% de umidade. Grdos com umidade entre 18 e 25%,
especialmente se destinados para alimentacdo animal, podem ser armazenados com boa
conservabilidade por até um ano, com a incorporacdo de até 2% dos acidos organicos de
cadeia carbonica curta.

Peguenas quantidades podem, também, ser mantidas em sacaria, em galpdes bem arejados.
Nesse caso, 0s grdos devem conter 1% menos de umidade do que a recomendada para silos
aerados. Para duracdes de 90-120 dias, os graos sem secagem podem, igualmente, ser
armazenados nesse sistema, também, pela incorporacdo de até 2% de acidos orgéanicos de
cadeia curta.

Os galpBes devem dispor de dispositivos anti-ratos. E conveniente que os de madeira e os de
tela ou bambu sejam construidos sobre pilares dotados de “chapéu chinés” ou “saia de lata”.
Nos galpdes de alvenaria, devem ser bem reforcados o piso e a parte inferior das paredes.
Estas, além disso, precisam ser bem lisas. Tais medidas servem para impedir a constru¢ao de



galerias e/ou subida de ratos pelas paredes. Nas janelas - todas altas e voltadas para o lado
oposto aos ventos predominantes, devem ser colocadas telas para evitar a entrada de
passaros. As “tampas” das janelas devem ser afixadas por dobradicas presas na parte
horizontal superior do marco e devem permanecer abertas enquanto néo estiver chovendo. As
portas devem ficar na dire¢cdo dos ventos predominantes e dispor de escada removivel.

Cuidados como estes, na construcédo, facilitam a convecc¢do natural, com a entrada de ar frio,
pelas aberturas inferiores (portas) e a saida de ar quente, pelas janelas instaladas no lado
oposto e/ou pelos lanternins telados, na parte superior, melhorando a conservagdo do
produto. As pilhas de sacos, colocadas sobre estrados de madeiras, facilitam a aeracdo e
reduzem os problemas de infiltracdo da umidade.

O armazenamento em sacaria, para ser eficiente, requer gréos secos, locais bem ventilados e
pilhas com 4,5 - 55m de altura e 19m de comprimento, no maximo, por questbes de
seguranca e operacionalidade. As pilhas devem ficar afastadas cerca de 0,5m a 0,6m das
paredes.

A armazenagem convencional, extensivamente utilizada no Brasil, usa estruturas como
armazéns e/ou depodsitos de construcdo relativamente simples, de alvenaria, na quase
totalidade, com o acondicionamento dos gréos em sacaria.

A maior area especifica de trocas térmicas e hidricas, o maior espectro de contaminacéo
microbiana e ataque de insetos, acaros e roedores durante o armazenamento, o custo da
embalagem e a menor operacionalidade s&do importantes limitagbes do armazenamento
convencional em relagéo ao sistema a granel.

A tradicdo, a versatilidade de utilizacdo das instalagdes, que permite 0 armazenamento, na
mesma construcdo, de mais de uma espécie e/ou cultivar de graos, com destinos distintos, e
a utilizacdo das edificacbes para outros fins que ndo a armazenagem, como a guarda de
maquinaria agricola e adubos, os custos do investimento inferiores em relagéo ao silo ou ao
armazém graneleiro caracterizam o sistema convencional, que ainda predomina em nivel de
propriedade rural.

No sistema convencional de armazenagem, a principal vantagem esta na versatilidade, na
medida em que permite a estocagem de varios produtos, ha mesma constru¢ao, embora ele
nao aceite automacdo no manuseio, nem a termometria classica no controle da qualidade
durante o armazenamento, e também nele ndo seja possivel fazer aeracao forcada. Assim, 0s
graos devem ser armazenados com cerca de 1% menos de umidade do que a admitida para
silos aerados nas mesmas condicfes ambientais, a fim de manter a sua qualidade durante a
armazenagem. O armazenamento de grdos nesse sistema exige tratamentos e cuidados
especiais contra pragas. Este assunto esta contemplado em capitulos especificos.

A armazenagem a granel é mais adequada para grandes ou médias quantidades, em
armazéns graneleiros de alvenaria em silos de concreto, ou, em silos metalicos. Ainda assim,
para manutencdo da qualidade, sdo necessarios dispositivos de aeracdo e controle de
temperatura.

A armazenagem a granel se caracteriza pela dispensa do uso de embalagem, utilizando, para
a estocagem dos graos, estruturas como silos, armazéns graneleiros e/ou granelizados,
metélicos ou de concreto, ou outros materiais de construcdo disponiveis ou adaptados,
principalmente em situagées emergenciais, providos ou ndo de sistemas de aeragéo forcada.
O maior aproveitamento do espacgo disponivel e a menor dependéncia de méo-de-obra sédo
aspectos vantajosos em relacdo ao sistema de armazenagem convencional.

O comportamento de grdos pequenos num silo ou graneleiro é semelhante para todas as
espécies, havendo diferencas em relacdo aos de maior tamanho, principalmente, pela maior
tendéncia a compactacao e pela maior resisténcia a passagem do ar, durante a aeracdo. Tais
dificuldades podem ser corrigidas através de intra-silagem parcial ou total da carga de silo



elou transilagens periodicas, durante o armazenamento, a cada periodo de 60 dias ou, no
méaximo, 90 dias.

A intra-silagem parcial é feita através da interrupcdo do carregamento de silo, enquanto a
altura da camada de gréos se situar entre um terco e a metade da capacidade estética do silo.
A seguir, os que se encontram no terco inferior do silo (fundo) séo retirados e recolocados
novamente no silo. Assim, a compactacéo fica reduzida e os graos, que se quebraram ao
impacto com o piso, sao redistribuidos, o que evita sua concentracdo na base do silo,
possibilitando, consequentemente, maior eficiéncia da aeracdo forcada. Por outro lado, a
guebra de grdos, durante a operacdo de carregamento, pode ser atenuada, se houver
dispositivos de reducdo de velocidade de carga, entre a saida do elevador e o silo, e 0
ventilador for ligado, no sentido da insuflacéo, no inicio do carregamento.

Diariamente, durante o armazenamento, a temperatura deve ser controlada, por termometria.
O aumento de temperatura da massa de grados requer a adogcdo de cuidados para 0 seu
controle. Quando essa elevacgdo atingir 4 a 5°C, deve ser acionada a ventilagédo forcada, até
gue a diferenca seja reduzida para 1 a 2°C de maneira uniforme. De outro modo, devem ser
utilizados os parametros constantes em diagramas de aeracdo de cereais.

O milho pode ser armazenado em espiga, com palha. Para isso, é importante que esteja bem
seco e que o local de armazenamento seja bem ventilado.

Os paidis tradicionais podem ser melhorados pelo aumento da ventilagéo e pela colocagao de
protetores anti-ratos. A limpeza dos paidis e dos arredores € indispensavel para o controle de
roedores e de pragas.

Paiois de tela, se bem construidos, podem continuar a secagem natural do produto apés a
colheita. Os ripados e o0s construidos com materiais disponiveis nas propriedades, como
bambu, podem também ser utilizados com excelente conservabilidade do produto. Ja os
paidis de alvenaria, tipo Chapecd, além de facilitarem a secagem e a aera¢do por convecgao
natural do ar, como o0s anteriormente citados, também permitem a realizacdo da operacado de
expurgo. Sao mais versateis, mas de constru¢cdo mais onerosa.



CAPITULO IV

PRAGAS E MICRORGANISMOS DE GRAOS ARMAZENADOS

Os fatores de perdas em grdos armazenados podem ser agrupados em autodecomposicao,
ataque microbiano, acdo de pragas e danos fisicos. Embora existam estreitas correlacfes
entre eles, é possivel se estabelecer predominancia de caracteristicas diferenciadas para
cada origem. Estudados isoladamente, ou em conjunto, representam aspectos quantitativos e
qualitativos. Enquanto sao predominantemente os dois primeiros, os dois Uultimos sé&o
essencialmente quantitativos.

A autodecomposicao €é caracterizada pelo metabolismo dos proprios graos. Os graos
armazenados Sao organismos vivos, por isso respiram, consumindo reservas nutritivas,
produzindo calor, umidade e gas carbdnico. Além da respiracdo, outras rea¢des quimicas e
bioguimicas provocam consumo e/ou transformacgédo dos compostos quimicos, resultando em
perdas do produto. Se ndo forem removidos da massa de graos, o calor e a agua produzidos
no armazenamento aceleram as reacbes de autodecomposicdo favorecendo o
desenvolvimento microbiano e a producdo de toxinas, além de insetos e acaros, que
depreciam o produto. Temperatura e umidade elevadas, dos grdos e/ou do ambiente,
intensificam as reacdes de autodecomposicao.

Os fatores que influenciam a qualidade do grédo séo:

a) caracteristicas de espécies e variedades;

b) condicdes edafoclimaticas na fase de desenvolvimento das culturas;

c) época e condicdo de colheita;

d) métodos de secagem;

e) sistema de armazenamento e métodos de conservacao.

As propriedades desejaveis para a conservacao e/ou consumo do produto sao:

a) umidade uniforme e relativamente baixa;

b) baixas percentagens de grdos quebrados, brocados, danificados e de materiais estranhos;
¢) baixa suscetibilidade a quebra;

d) alto peso especifico;

e) alto rendimento em farinha (moagibilidade)

f) boa conservabilidade do 6leo;

g) elevado valor protéico;

h) alta viabilidade (semente);

i) baixos indices de contaminag&o por microrganismos;

j) alto valor nutricional.

Embora importantes, nem todas essas propriedades sdo essenciais para todas as situacdes. Aos

produtores de sementes mais interessa o item h; aos moageiros, interessam os itens g, f, e g; aos
fabricantes de racg@es, 0 i, e 0 |; a0s comerciantes, 0a, 0b,o0c¢c,eod.



4.1. PRAGAS

Os graos armazenados sdo atacados por pragas (roedores, insetos e acaros), que causam Sérios
prejuizos qualitativos e quantitativos. H& necessidade de se dar a devida atencdo a esses seres
vivos, pois de pouco adiantam todos os cuidados e despesas para o controle dos danos na lavoura,
se o produto for atacado e destruido nos depdsitos.

Estima-se que as perdas de graos, causadas por insetos, acaros e roedores, estejam na faixa de 20
a 30% e sejam devidas, sobretudo, as precarias condi¢des de armazenamento no Brasil.

Depois da acdo de pragas, restam grdos danificados que aceleram a deterioracdo da massa,
facilitando o desenvolvimento da microflora. Além de reduzirem a qualidade, os fungos podem
comprometer a sanidade dos graos. Fungos, como o Aspergillus flavus, encontrados no amendoim
e em outros grdos, produzem substancias toxicas denominadas aflatoxinas, que em excesso no
corpo humano podem causar danos ao sistema nervoso de mamiferos e problemas no figado,
como cirrose e cancer. Apesar de a aflatoxina estar freqiientemente associada ao amendoim, arroz,
milho e outros gréos também podem conte-la.

4.1.1. ROEDORES

Os roedores de importancia em armazenamento de gréos e derivados pertencem a classe dos
Mamiferos, a ordem Rodentia, a familia Muridae e aos géneros Mus e Rattus. As espécies
mais comuns sdo Mus musculus, Rattus norvegicus e Rattus rattus.

Os ratos e as ratazanas representam um problema muito sério no processo de manejo e
conservacao de grdos armazenados. Estes roedores destroem produtos em quantidades dez
vezes maiores do que realmente podem consumir como alimento. Um casal de ratos num
armazém consome cerca de 14kg de alimento entre o outono e o inverno. O mais grave,
porém, é que neste periodo (meio ano) expelem, como excremento, correspondente
guantidade de residuos sdlidos e mais de 5,5 litros de urina, além de perderem milhares de
pélos, contaminando os produtos dos quais se alimentam.

Ha estimativas de que, em muitas comunidades do mundo, a populacdo de roedores seja
igual a humana e de que esses animais possam destruir anualmente quantidades de
alimentos equivalentes ao consumo de 10 milhdes de pessoas.

Ratos e ratazanas se reproduzem de 6 a 12 vezes por ano, com uma média de 8 crias por
parto, as quais, por sua vez, atingem a capacidade de reproducéo na idade de 3 a 4 meses.

Por serem roedores, seus dentes incisivos permitem que eles abram orificios em uma série de
materiais, como madeira, sacaria, barro, tijolos e até concreto. Podem também causam danos
em encanamentos e instalacbes elétricas, podendo causar incéndios (curtos-circuitos), além
de danos a embalagens e equipamentos. Sendo seus incisivos dotados de polpas
persistentes, apresentam crescimento continuo, compensando o forte desgaste a que séo
submetidos. Tais dentes apresentam sempre a coroa cortada em bisel, em fungéo do tipo de
desgaste.

A importancia dos roedores também é ressaltada pelo fato destes animais constituirem um
sério perigo a saude humana e a de animais domésticos, pois séo portadores ou
transmissores de pelo menos dez graves doengas, como leptospirose, tifo endémico, peste
bubdnica, ictericia, poliomielite e raiva, entre outras, seja por mordedura direta, por deposi¢ao
de urina e excrementos, ou através de seus parasitos internos e externos.

4.1.1.1. Principais roedores de armazéns e dep0sitos

Importantes pelos danos causados no armazenamento de gréos e derivados (Tabela 24) tanto
a ratazana (Rattus norvegicus), como o rato dos telhados (Rattus rattus) e o camundongo
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(Mus musculus) resistem a mudancas radicais de alimentos e se alimentam a noite



preferencialmente. A ratazana e o camundongo se afastam somente cerca de 20 a 30 metros
de suas tocas; ja o rato dos telhados tem &rea de disposicdo mais ampla.

4.1.1.2. Controle de roedores

A efetividade no combate a roedores se apdia basicamente no conhecimento de sua biologia
e de seus héabitos. O combate deve ser sistematico, constante e realizado de forma integrada.

Além dos conhecimentos sobre biologia, héabitos, preferéncias alimentares, locais de
reproducao e intensidade de infestacdo, uma parte importante na eficiéncia e na eficacia dos
programas de controle é a identificacdo dos sinais de infestacdo, os quais incluem,
principalmente, as trilhas, os derramamentos de produtos, os furos abertos em vasilhames,

sacaria e/ou outros materiais no interior dos armazéns e as manchas de urina.

Como os ratos costumam apresentar rotas regulares em seus movimentos, acabam
produzindo pistas mais ou menos bem definidas. No interior das unidades armazenadoras, as
trajetorias se evidenciam através de poeira e restos de grdos normalmente existentes no
chdo. Nas partes externas das edificacdes as pistas sdo evidenciadas pela existéncia de um
caminho liso, isento de vegetacdo. Geralmente, sdo os chamados caminhos de “ratos”.

A presencga de buracos em locais de madeira ou nas sacarias sao sinais de presenca de
ratos. Quando roem sacarias e vasilhames, produzem aberturas bem maiores do que as
necessarias para retirarem os graos de que necessitam para se alimentarem, provocando
perdas bem maiores do que o consumo. A presenca de materiais derramados no interior do
armazém costuma ser reveladora da existéncia de infestacdes.

A urina dos ratos normalmente apresenta fluorescéncia quando exposta a acdo de uma
lampada ultravioleta. Essa pode ser uma forma de deteccdo dos locais onde os roedores
freqiientam nas infestacdes.

Na primeira aplicacdo de raticida, deve ser exterminado o maximo possivel da populacéo, pois
esse decréscimo significarA uma vantagem nas operacdes subsegientes, facilitando a
manutencao restante em niveis que ndo representem danos econémicos importantes.

Nos armazéns, devem ser bem fechadas bem as portas e demais aberturas, para dificultar o
acesso de ratos. E importante tapar, com cimento e pedacos de vidro, todos os buracos
utilizados pelos roedores dentro ou ao redor do armazém.

41.1.2.1. Armadilhas

Usadas geralmente como complemento de outros métodos de controle, devem ser colocadas
em lugares estratégicos: caminho habitual, saida de tocas e caminho de acesso a outros
compartimentos do armazém. No comeco, € conveniente serem colocadas poucas
armadilhas, bem distribuidas, sendo aumentado o seu namero conforme a eliminacdo dos
roedores. Este método requer o exame diario de cada armadilha e a sua preparagdo para o
funcionamento continuo.

4.1.1.2.2. Iscas envenenadas

Devem ser atrativas e agradaveis aos roedores. Raticidas insollveis devem estar bem
pulverizados no material portador (farinha, pao moido, amido, farinha de batata, farinha de
peixe com casca de arroz, grdos quebrados, grédos cozidos e macerados, cenoura, etc).
Raticidas solaveis devem ser primeiramente dissolvidos em &agua, para depbs serem
misturados em suspensdo com o material portador. No controle pelo uso de raticidas, é



fundamental adequar a dosagem e as caracteristicas técnicas dos produtos as necessidades
de cada caso.

E desaconselhavel utilizar gorduras que rancifiquem rapidamente e tornem a isca ineficiente.
Deve-se usar antioxidante para preservar e prolongar a a¢ao téxica da isca.

Recomenda-se oferecer a isca sem o0 material toxico por 2 a 4 dias, a fim de ser conquistada a
aceitabilidade pelos roedores. Esta estratégia proporciona excelentes resultados, sobretudo
no caso de serem usados produtos toxicos severos e de acdo rapida, que causam a morte
somente com uma ingestao.

4.1.1.2.3. Fumigacao

A fumigacdo, quando aplicada nas tocas, apresenta bons resultados. Nunca deve ser
efetuada em constru¢bes habitadas pelo homem ou por animais domésticos, pois pode ser
fatal.

O uso de cianureto de calcio, em doses de 30 a 50g por toca, seguido de fechamento
imediato com a mistura de cimento, terra e vidros, € muito eficiente para o combate de
roedores dentro e fora dos armazéns. Ja o bissulfeto de carbono, em doses de 30 a 60g por
toca, apresenta bons resultados, mas € inflamavel e pode apresentar perigo de incéndio. Sua
utilizacédo é restrita para aplicac6es fora de constru¢des ou no campo.

4.1.1.2.4. Controle natural

O uso de predadores (cdes, gatos, corujas), microrganismos ou repelentes apresenta bons
resultados, mas é de dificil utilizacdo pratica. A manutencdo de inimigos naturais, além de
predar, espanta os roedores, dificultando também sua reproducéo.

4.1.1.2.5. Controle preventivo

Uma medida de grande eficacia no combate aos roedores € a construcdo de armazéns e
paidis com dispositivos anti-ratos. Os paidis de madeira devem ser elevados, com altura
minima entre o piso e o solo de um metro. Para evitar as subidas de ratos, esteios e/ou
colunas devem ser dotadas de saia de lata ou chapéu chinés.

A limpeza, tanto interna como dos arredores, é o primeiro dos requisitos a ser empregado
dentre as medidas destinadas a prevenir a infestacdo de ratos em unidades armazenadoras.
A instalacdo de dispositivos especificos s6 tem eficacia se associado com as medidas de
limpeza.

Nas construgfes de alvenaria, as paredes devem ser recobertas com argamassa até a altura
de 30cm e, apoiadas diretamente sobre o terreno, tendo como base vigas de concreto de
60cm de espessura, no minimo. Toda vegetacdo alta em volta dos armazéns, os entulhos e
outros materiais que possam servir de esconderijos para os ratos devem ser eliminados.

Devem ser vedados todos os buracos e as fendas que ndo tenham como fungéo a aeragéo.
As janelas e aberturas de ventilacdo devem ser protegidas com telas metalicas e as portas
devem conter dispositivos que permitam boa vedacdo, quando fechadas, como vedantes de
borracha ou similares, por exemplo.

4.1.2. INSETOS

Os resultados da acdo de insetos em graos armazenados se traduzem em perdas de peso e
de poder germinativo, desvalorizagBes comerciais do produto, disseminacdo de fungos e
origem de bolsas de calor durante o armazenamento.



Os insetos encontrados nos produtos armazenados podem ser classificados, segundo suas
caracteristicas biolégicas e de ecossistema, em pragas primarias e secundarias, pragas
associadas e de infestacdo cruzada.

Pragas primarias sdo aquelas que atacam graos integros e sadios e podem ser denominadas
pragas primarias internas ou externas, dependendo da parte do grdo que atacam. S&o
primarias internas as que perfuram o0s grdos e neles penetram para completar seu
desenvolvimento, alimentando-se de todo o interior do gréo e possibilitando a instalagéo nele
de outros agentes de deterioracdo. Os principais exemplos dessas pragas sdo Rhyzopertha
dominica, Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais e Sitotroga cerealella. J& as primarias
externas destroem a parte exterior do gréo para poderem se alimentar da parte interna sem,
no entanto, se desenvolverem no interior do grao. A destruicdo do grdo é apenas para
alimentacdo. O exemplo mais conhecido desta praga € a traca Plodia interpunctella.

As pragas secundarias se caracterizam por se alimentarem de grdos ja danificados por
insetos primarios ou roedores, trincados, quebrados e/ou com defeitos na casca, pois nédo
conseguem atacar graos inteiros. Elas sé ocorrem na massa de grdos quando estes estao
com a integridade fisica comprometida. Multiplicam-se rapidamente e causam grandes
prejuizos. Sao exemplos as espécies Triboluim castaneum, Oryzaephilus surinamensis e
Cryptolestes ferrugineus.

As pragas associadas ndo atacam diretamente o grdo. Alimentam-se dos residuos resultantes
do ataque das pragas primarias e secundarias e dos fungos associados aos graos,
prejudicando o aspecto e a qualidade do produto armazenado.

Pragas de infestacdo cruzada sdo aquelas que atacam o produto tanto na lavoura como
durante o armazenamento. Os principais exemplos sdo o Sitophilus oryzae e S. zeamais.

Graos de arroz, milho, trigo, assim como os de outras espécies e seus subprodutos, podem
ser atacados por insetos de mais de trinta espécies. Os que causam maiores danos sao
conhecidos como gorgulhos e tracas dos cereais. As espécies mais importantes sdo Sitophilus
zeamais (Mots, 1855) - gorgulho do milho, Sitophilus granarius (L. 1758) - gorgulho do trigo
(Figura 32) e o Sitophilus oryzae - gorgulho do arroz. Esses insetos podem atacar qualquer
tipo de cereal.

Os gorgulhos sdo coledpteros (cascudos, besouros) que, quando adultos, possuem corpo
alongado e cabeca com uma projecao anterior, em cuja extremidade estdo as pecas bucais.
As lavas desses insetos sdo de colorardo amarelo clara ou esbranquicada, sendo desprovidas
de pernas (apodas).

As tracas sao insetos da ordem lepidoptera, de habitos noturnos predominantemente, como
as mariposas, e atacam somente a superficie da massa de grdos. Destas, as espécies que
representam maiores prejuizos para os cereais sao Sitotroga cerealela (Oliver, 1897) - traca
dos cereais, e Plodia interpuctella (Hjebner, 1813) - traca indiana dos cereais. A infestacéo
pode ser verificada pela presenca desses insetos voando pelo armazém, sendo que a traca
indiana é mais ativa a noite. Somente as lavas atacam 0s graos.

As pragas mais importantes no armazenamento de grdos de leguminosas (feijao, ervilha,
lentilha, tremoco, fava e outros) sdo os carunchos e as tragas.
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Os carunchos sao insetos pertencentes a ordem coledptera (cascudos, besouros). As
espécies mais comuns sdo: Acanthoscelides obtectus (Say, 1831 - Figura 33) e Zabrotes
subfaciatus (Boh, 1833), também conhecidos como carunchos do feijdo. S&o pragas de
infestacdo cruzada e de habitos cosmopolitas (existem disseminados em todo globo terrestre).
As larvas, ao eclodirem no interior do gréo, se alimentam do endosperma e o destroem. Na
fase adulta, sdo cascudos de coloracdo castanho-escura, corpo ovoide e pubescente.



5.1.2.1. Controle com inseticidas fumigantes

Nesses métodos de controle de pragas, também conhecidos por herméticos, é introduzido o
inseticida e h4, aos poucos, liberagdo de um gas, denominado fumigante, letal para os insetos
de grdos armazenados, mas também para o0 homem e os animais, dai a necessidade de
cuidados muito especiais na sua aplicacdo. Nos insetos adultos e nas fases jovens (larva e
pupa), o inseticida age através do seu sistema respiratorio, enquanto na fase de ovos, a
difuséo do gés ocorre através da membrana ou dos canais respiratorios.

A fumigacao, se bem executada, tem uma eficiéncia de 100%, matando os insetos em todas
as suas fases - ovo, larva, pupa e adulto - ja estabelecidos nos graos.

A eficiéncia do fumigante utilizado depende de inumeros fatores, como temperatura e
umidade dos graos e do ar, area de contato do grdo com o fumigante, tipo de estrutura usada
no armazenamento e tempo de exposicdo da massa de grdos ao inseticida. Neste ultimo,
influem a concentracao do inseticida, a espécie de inseto, a sua fase biolégica e as condicbes
ambientais. A densidade do fumigante depende da concentracdo do inseticida e de sua
uniformidade na massa de grdos. Quanto menos denso, maior é a difusdo do gas. Gases
muito densos podem sedimentar, havendo necessidade de forcar a distribuicdo através de
dispositivos de aeracgéo (ventilagéo forgada).

O controle feito através de fumigacao ou expurgo € de carater corretivo (alguns o denominam
curativo, embora este termo geralmente signifique meio que facilite ao organismo recuperar
tecidos, sarar, 0 que ndo ocorre nos tratamentos em questdo. Eles podem apenas eliminar o
agente causal). Ndo sendo preventivo, podem ocorrer novas infestacbes. Deve-se, entéo,
repetir o processo periodicamente ou complementa-lo com métodos preventivos eficientes.

Os principais fumigantes usados para tratamento de grdos armazenados sao a fosfina e o
brometo de metila, embora este Ultimo seja mais produzido, sendo permitido apenas 0 uso
dos estoques remanescentes e esteja préxima a proibicdo total de sua utilizacdo, dentre
outras razdes, pelos nefastos efeitos ambientais causados, como a camada de ozbnio. A
fosfina € 1,37 e o brometo de metila é 3,27 vezes mais pesado do que o ar.
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A fosfina é encontrada no comércio na forma de pastilhas ou tabletes e comprimidos
(Gastoxim B., Phostoxim). E um produto altamente toxico, extremamente eficiente para o
controle de insetos de graos armazenados. O gas se origina da hidrélise do fosfeto de
aluminio ou de magnésio em contato com a umidade do ar ambiente, de acordo com as
reacdes apresentadas a seguir.

Se for utilizado fosfeto de aluminio:

AIP + NH,COONH, + 3H,0 = PH; T+ AI(OH); + 2NH; T+ CO, T

Se for utilizado fosfeto de magnésio:

MgsP, + NH,COONH, + 6H,0 = 2PH; T+ 3Mg(OH), + 2NH; T+ CO, T

4.1.3. ACAROS

Os acaros atacam as farinhas, os farelos e todas as espécies de graos, predominantemente
os danificados. Mais de oitenta espécies de acaros podem ocorrer em graos armazenados,
especialmente em climas temperados.



Os danos causados por esses seres vivos em cereais ndo tém sido ainda extensivamente
estudados em comparagdo com os de outras pragas, principalmente os de insetos.

No ambiente de armazenamento, os acaros atuam associadamente com outros seres.

O sucesso no controle dessas pragas requer conhecimento profundo de sua biologia, seus
habitos e das interacdes com fatores do ambiente e condi¢cdes de armazenamento, além da
avaliacdo econbmica dos danos causados. As perdas provocadas por infestacdes de acaros
podem ser minimizadas pelo armazenamento dos grdos com umidade baixa, em ambientes
secos e com baixa temperatura.

Nas condi¢cBes de armazenamento, 0s acaros requerem umidades dos grados mais elevadas
(13,5 a 15%) do que os insetos. Também podem permanecer ativos em temperaturas
relativamente mais altas (até 45°C).

As principais medidas de controle de acaros em armazenamento de graos incluem:

- rigoroso acompanhamento das condi¢cbes de umidade relativa e da temperatura do ar, para
manté-las em valores baixos;

- manutencdo da umidade do produto de tal forma que entre em equilibrio com a umidade
relativa do ar a 68% ou menor,

- aplicacdo de termoterapia nos graos, que consiste em manter o produto a 60°C, durante um
minimo de 10 minutos;

- integradamente com outras medidas, usar acaricidas como aramite, clorbenzilato, tetradifon,
clorfenson e dicofol.

4.2. MICRORGANISMOS

Os fungos estdo entre as principais causas de deterioracdo dos graos armazenados, sendo
superados apenas pelos insetos. Insetos e roedores sdo controlados no armazenamento
comercial, mas provavelmente sejam os fungos os principais deterioradores, como agentes,
pois no primeiro estagio de germinacdo podem ser suficientes para destruir a viabilidade das
sementes. Danos as propriedades sensoriais e aquecimento dos grédos sdo sintomas tipicos
de ataque fangicos, apesar de sua acdo invisivel. E importante conhecer os prejuizos
causados pelos fungos, mas é mais importante conhecer as condicdes para 0 seu
desenvolvimento. Umidade e temperatura elevadas, aliadas a métodos inadequados de
armazenamento e manuseio dos grdos sdo fatores combinados que resultam em maior
desenvolvimento flngico, causando as maiores perdas em graos.

Cerca de cem espécies de fungos ja foram isolados em gréaos. Eles necessitam um minimo e
um 6timo de umidade relativa e de temperatura para se desenvolverem. A temperatura 6tima
para o desenvolvimento dos fungos de graos armazenados se situa entre 25 e 30°C. Alguns
fungos se desenvolvem bem ao redor de 37°C, enquanto a temperatura minima € especifica e
pode ser bastante diferente para cada espécie. Existem fungos capazes de suportar até
temperaturas de congelamento.

A faixa de umidade relativa que os fungos suportem é mais importante do que a temperatura
otima. O tipo de grdo e a danificagcdo mecénica limitam a armazenagem de grdos com
umidades mais elevadas. O minimo de umidade para a germinagcdo de esporos é 65%,
todavia alguns exigem 93%. Diminuir-se a umidade relativa do ar no ambiente de
armazenamento para valores abaixo de 65%, significa reduzir a atividade da maioria dos
fungos.



Os principais danos causados, nos graos, por fungos, sao:
a) aquecimento e emboloramento;

b) alterac6es na coloracéo e aparecimento de manchas;
c) alteracdes no odor e no sabor;

d) altera¢gBes da composi¢ao quimica;

e) perdas de matéria seca.

f) diminui¢cdo do poder germinativo;

g) producéo de toxinas;

Todas essas alteragbes podem ser visiveis ou ndo. A contaminacdo fungica pode ter inicio
durante a fase de produc¢do, no campo, ou apés a colheita.

Os fungos de campo sdo representados principalmente pelos géneros Cladosporium,
Helminthosporium, Alternaria, Fusarium, Phoma e Aspergillus. Esses fungos podem ser
completamente destruidos durante a secagem; se os grdos forem adequadamente secos
permanecem dormentes; se a secagem nado for adequada, se desenvolvem os fungos de
armazenamento e ndo os de campo.

A contaminacdo por fungos pode ocorrer antes da colheita, enquanto as plantas estéo
crescendo no campo, ou depois que o grédo for colhido, antes do seu armazenamento, ou
durante ele. Uma exceg¢do comum para isso € o milho armazenado umido, na espiga, em
caixotes, que pode ser atacado por um tipico fungo de campo. A maioria dos fungos requer
umidade alta nos gréos, de 22 a 23% (em base Umida), que se equilibra com umidade relativa
de 90 a 100%.

Os fungos podem causar a descoloracdo e/ou o enrugamento dos graos, enfraguecer ou
matar o embrido, causar a perda do poder germinativo, 0 apodrecimento da raiz e outros
efeitos que se manifestam na germinacao destas sementes e/ou na fase jovem da planta. Os
fitopatogénicos, tipicos de campo, morrem rapidamente em graos em equilibrio com umidade
relativa do ar proxima a 70-75%. Os tipicos de armazenamento resistem a umidades maiores.
Algumas espécies de Aspergillus, que sdo as mais resistentes dentre os fungos de
armazenamento, se desenvolvem com umidade relativa de 65%.

Testes com amostras em relacdo a umidade e a contaminacdo por fungos fornecem
informacdes sobre as condi¢cdes de estocagem que ndo podem ser obtidas através dos
registros do armazém. Os danos causados pelos fungos de armazenamento sdo bem maiores
do que os produzidos pelos fungos do campo. Poucos esporos dos fungos de
armazenamento estdo presentes nos graos antes da colheita.

Os fungos de armazenamento sdo abundantes em redor das propriedades, em restos de
graos mofados em armazéns, silos e em elevadores de graos; assim, poucos lotes de gréos
estdo livres da sua contaminacdo. Quando as condi¢cdes de umidade e temperatura s&o
propicias, os esporos germinam e crescem, causando o mofamento de grdos durante o
armazenamento.

As condi¢des que possibilitam o desenvolvimento dos fungos de armazenamento sao:

a) a umidade dos graos;

b) a temperatura dos graos;

¢) a integridade fisica dos graos;

d) as condi¢Bes de armazenamento dos graos;

e) a quantidade de impurezas na massa de graos;

f) a presenca de organismos estranhos.



Graos de milho, por exemplo, a 27°C e com 12,5 a 13,5% de umidade, podem estar
propensos a infestacbes fungicas. A umidade média do grdo no silo ndo determina a
seguranca de armazenamento dos graos. O dano pode ocorrer em locais isolados no silo,
onde a umidade for alta. Gréos armazenados com umidade média relativamente baixa (13%),
mas variando na faixa de 10 a 16%, ndo estdo a salvo por um longo periodo de estocagem,
devido a umidade excessiva de parte deles (16%).

As condi¢cdes do grdo no inicio do periodo de estocagem afetam o periodo seguro de
armazenamento. Além de umidade e temperatura ambiental favoraveis, os fungos de
armazenamento requerem um produto como suprimento alimentar. Um grdo com tegumento
em bom estado dificulta o acesso dos fungos ao amido do endosperma. Portanto, um grao
com tegumento intacto tem melhores condicbes de armazenamento do que aqueles que
estejam com trincamentos e/ou quebraduras. Acelerar excessivamente a secagem para
prevenir o desenvolvimento de fungos pode acabar por danificar os grdos e resultar em
frustracdes de expectativas.

Os gréos que quebram durante a colheita, a secagem, a limpeza e/ou as operagfes de
transporte ou armazenamento, tém potencializadas as atividades metabdlicas, contribuindo,
juntamente com as presencas de impurezas e de outros organismos, para o desenvolvimento
dos fungos de estocagem. Atividades de insetos e acaros acarretam incrementos na umidade
e na temperatura dos gréos, aumentando as probabilidades de desenvolvimento de mofos.

Os principais fungos de armazenamento do género Aspergillus sdo: A. restrictus, A. glaucus,
A. candidus, A. ochraceus e A. flavus. Outros géneros importantes sdo Penicillium e Fusarium.

Os fungos atacam os grdos com umidade a partir de 12% para soja, 12,5% para sorgo e 13%
para milho e trigo. Além da descoloracdo do embrido, de partes do grdo ou de todo ele, e da
danificacdo ou morte do embrido (semente), alguns causam as manchas do “olho azul”’,
mofamento e endurecimento do grao.

Alguns fungos produzem substancias toxicas, durante o armazenamento, denominadas
micotoxinas. A aflatoxina, que € produzida principalmente por Aspergillus flavus (Figuras 44 e
45), é a mais importante delas.

E muito comum em amendoim, torta de amendoim, algod&o e torta de soja, tendo menor
incidéncia em gréos inteiros de cereais como trigo, milho, sorgo, centeio, arroz e outros, mas
ainda assim € preciso cuidado. E toxina letal para animais jovens, ja tendo ocorrido também
casos de morte de criancas (raro), tanto por ingestao direta do alimento contaminado, como
através do leite.

A aflatoxina, se consumida com regularidade ao longo do tempo, pode causar varios tipos de
cancer, sendo mais comuns o de figado e o de rins. Ela é considerada uma das mais potentes
substancias cancerigenas naturais, sendo comum o cancer se manifestar nos casos em que
0S animais sensiveis consomem Vvarias vezes pequenas quantidades da toxina. Doses
elevadas, porém, podem levar & morte em poucos dias.

A aflatoxina também pode ser letal para cobaias, patinhos e peruzinhos, de um dia,
alimentados com leite de vaca que tenha ingerido ra¢des contaminadas pela toxina. Ela passa
das maes as crias, no leite, com efeito cumulativo, fazendo mal aos animais jovens, ainda que
0 adulto ndo mostre sinais de toxicidade. Esta toxina é muito resistente ao calor, sendo
possivel sua destruigdo com substancias quimicas, como oxipropileno, cloro gasoso, SO2,
acidos e alcalis.

Nem todo o alimento contaminado por fungos (Figura 46) possui a toxina, mas como sua
presenca € invisivel a olho nu, muitas vezes uma aparéncia de produto sadio pode néo
significar a inexisténcia de substancias toxicas. Em consequéncia disso, é interessante se
controlar o maximo possivel a contaminacao por fungos.



O Aspergillus ochraceus e o Penicillium verrucosum produzem a ocratoxina, uma substancia
também bastante toxica, semelhante a aflatoxina. Existem outras toxinas, associadas a
doencas de figado, de sangue e de rins, que também causam convulsdes e vomitos, que
tingem o arroz de amarelo.

As rubratoxinas produzidas por Penicillium rubrum tingem o produto de vermelho, ndo séo

cancerigenas, mas causam principalmente hemorragias. Estdo associadas a ingestdo de
produtos como feno e grdos mofados.

Outros fungos causam problemas de aquecimento rapido da massa de graos, como A. flavus,
0s quais podem ser controlados por acao rapida de aeracao, transilagens, intra-silagem e/ou
retificagéo de secagem.

O fungo Fusarium culmorum (Figura 47) também tem sido relacionado a surtos de toxicose
em gado leiteiro, devido a ingestdo de milho contaminado. Os sintomas envolvem a queda de
lactacéo e a perda de apetite.

Ha varios fungos que produzem a zearalenona, substancia toxica relacionada com o efeito de
hiperestrogenismo, que ocorre principalmente em suinos, alimentados com ra¢cdes mofadas.
Esta toxina pode também provocar infertilidade e aborto e ainda crescimento de mamas em
machos.

Durante centenas de anos, se tem observado as diferentes alteracbes que ocorrem no sabor
e na qualidade dos alimentos, devidas ao crescimento de fungos. Algumas destas
transformacdes sdo desejaveis e mesmo necessarias a alguns alimentos, como ocorre com o
sabor e o odor dos diferentes tipos e variedades de queijos. Entretanto, em muitos casos, 0s
fungos podem causar transformacdes indesejaveis aos alimentos, produzindo sabores e
odores desagradaveis, além da decomposicdo e da producdo de micotoxinas em graus
variaveis. A decomposi¢cdo que ocorre nos alimentos in natura e em produtos alimenticios
processados nem sempre se caracteriza apenas nas propriedades sensoriais, podendo,
eventualmente, acarretar conseqiiéncias danosas e prejudiciais a saude do homem e dos
animais.

Substancias toxicas associadas a vegetais ou a produtos de origem vegetal, utilizados para
alimentacdo humana e de animais, tém sido noticiadas desde tempos biblicos. Um exemplo é
0 ergotismo, doenca causada pela ingestdo de toxinas produzidas pelo fungo Claviceps
purpurea, o qual infesta cereais e outras gramineas, cujos relatos datam de 600 a.C.

Na Franca entre os séculos Xl e XVI, foram constatados quadros patolégicos ocorridos em
populacbes que se alimentavam com paes elaborados a partir de farinha de centeio,
contaminada com fungos. A doenca, caracterizada posteriormente como ergotismo, produzia
convulsdes, gangrena seca das extremidades e surgia de forma epidémica em conseqiiéncia
da ingestdo de micotoxinas presentes nos esclerddios (espordo do centeio) do fungo
Ascomycete Claviceps purpurea. Os animais domésticos também eram afetados pelos
ergoalcalbides, quando consumiam feno, centeio e outros cereais contaminados pelo C.
purpurea. O ergotismo, nesses animais, se manifestava sob a forma gangrenosa e nervosa,
dependendo das caracteristicas do ergoalcalbide ingerido.

Os fungos podem ser saprofitos ou parasitas. Os saproéfitos podem causar a deterioragdo dos
mais variados produtos e subprodutos agricolas, tais como sementes, graos, ragdes, fibras e
alimentos, embalados ou ndo. Os parasitas causam doengas nas culturas no campo, como
ferrugem, oidio, giberella, septoria, carvéo e outras tantas.

Dentre os fungos de depédsito ou armazenamento, algumas espécies dos géneros Aspergillus
e Penicillium constituem os fungos que mais proliferam nos grdos armazenados. Esses
géneros, juntamente com o Fusarium, sdo os maiores produtores de micotoxinas. S&o
capazes de se manterem em desenvolvimento com baixa umidade, produzindo toxinas que
reduzem a qualidade nutritiva dos gréos e seu valor de mercado.



Fungos de armazenamento estdo sempre presentes em alto nimero em todo o tipo de
material como ar, poeira, agua, e sdo constituintes normais da pelicula de gréos e sementes.

Analises, realizadas pela Food and Drug Administration (FDA), revelam aumentos anuais de
20% na incidéncia de amostras de grdos contaminados com aflatoxina que ultrapassam os
20ppb de niveis aceitaveis para 0 consumo humano e diario para animais.

Desde sua descoberta, mais de 17 compostos designados como aflatoxinas ja tiveram suas
estruturas quimicas elucidadas e sdo metabdlitos fungicos secundéarios ou produtos de
biodegradacédo. Porém, o termo aflatoxinas se refere a 4 compostos fumarinicos substituidos,
contendo um dehidrofurano fusionado e diferentes radicais, os quais determinam sua
classificagdo em B;, B,, G4, G, My, € M,, encontradas em alimentos contaminados.

Uma das evidéncias da presenca de fungos armazenados é o aquecimento da massa de
grdos, mas alguns fungos nao causam aquecimento, tornando dificil detectar sua presenca,
uma vez que nao sdo visiveis a olho nu. Os efeitos dos principais fungos de gréos
armazenados aparecem na Tabela 5.1.

Purificadas, estas substancias se apresentam como cristais incolores ou levemente
amarelados, intensamente fluorescentes quando observadas em luz ultravioleta, de
comprimento de onda longo (366nm), e se diferenciam pela cor da fluorescéncia emitida. As
aflatoxinas B emitem fluorescéncia azul (blue), enquanto as aflatoxinas G emitem
fluorescéncia verde (green). Os sub-indices 1 e 2 indicam a mobilidade cromatogréafica
relativa. As aflatoxinas M;, e M, apresentam fluorescéncia azul-violeta, quando observadas em
luz ultravioleta de 366nm.

As estruturas quimicas das aflatoxinas foram elucidadas na década 1960. O nome aflatoxina
se originou do somatdrio da letra a, proveniente do género do fungo produtor (Aspergillus), fla,
originario da espécie (flavus), acrescido da palavra toxina.

Tabela 5.1. Micotoxinas, grdos atacados, fungos produtores de toxinas e riscos para a saude.

MICOTOXINAS E FUNGOS PRINCIPAIS GRAOS RISCOS PARA A SAUDE
QUE AS PRODUZEM

Aflatoxina
(Aspergillus flavus,
A. parasiticus)

arroz, amendoim,

. cancerigeno, doencas do figado e outros efeitos
sorgo, milho e outros

nocivos para o homem, para aves, suinos e bovinos.

oleaginosos
Deoxinivalenol . .
(Fusarium graminearum e trigo, milho, cevada toxicoses h_umanas aguo_las, perturbacdes internas,
L ' ’ inibicdo no crescimento dos porcos.
espécies aparentadas)
Citrinina . .
. cereais doengas do figado no homem e nos porcos.
(Penicillium spp.)
Fumonisina . A R
(Fusarium moniliforme e Milho suspeita de causar cancer ao esbéfago, doengas em
. cavalos, porcos e aves.
espécies aparentadas)
Ocratoxina . . . .
(Penicillum verrucosum Café, arroz, cevada e cancerigeno, doencas do figado e outros efeitos
! trigo nocivos em suinos e aves.

Aspergillus ochraceous)
Zearalenona

(Fusarium graminearum milho e trigo

e espécies aparentadas)

possivelmente cancerigeno para o homem, influéncia
na produgao porcina.

A zearalenona também teve sua estrutura elucidada em época semelhante, através do
isolamento de um composto uterotréfico de milho contaminado por Gibberella zeae. Mesmo a
estrutura quimica sendo estabelecida apenas na década de 1960, relatos de 1928 ja
relacionam problemas de vulvovaginites em suinas com a ingestao de milho deteriorado. O
nome Zearalenona € derivado parcialmente do nome da espécie da planta hospedeira (zea-
Zea mays) ral de resorcylic acid lactone, en da dupla ligagéo C:1-2" e ona de cetona.

As aflatoxinas sdo pouco solluveis em agua (10-3Oug.mL'1), insolluveis em solventes apolares
e bastante sollveis em solventes organicos moderadamente polares, tipo cloroférmio, metanol



e dimetil sulféxido. S&o instaveis quando expostas a luz ultravioleta, na presenca de oxigénio,
a agentes oxidantes ou a valores de pH extremos, menores do que 3 e maiores do que 10. O
anel lactona das aflatoxinas é suscetivel a acao de élcalis fortes. A aflatoxina também é
degradada através da reacdo com amonia ou hipoclorito de sédio.

O armazenamento é fator determinante na formag¢do de micotoxinas. Produtos armazenados
com baixa umidade, temperatura adequada e protegidos da acdo de insetos e roedores tém
menor possibilidade de contaminag&o por micotoxinas. Os principais fatores que favorecem o
desenvolvimento de fungos, durante o armazenamento, sdo: umidade, temperatura, tempo de
armazenagem, nivel de contaminacdo, impurezas e matérias estranhas, insetos, nivel de
oxigénio, condicdes fisicas e condi¢des sanitarias dos grdos, das sementes ou das racdes.

Julgou-se, por muito tempo, que o Aspergillus flavus fosse o Unico fungo produtor de
aflatoxina. Aspergillus parasiticus também é capaz de produzi-la, assim como hé relatos de
producédo de aflatoxina por uma espécie rara, o Aspergillus nomius.

A proporcdo com que as aflatoxinas B;, B,, G; e G, estdo presentes nos cereais é
dependente da espécie de Aspergillus presente. Aspergillus flavus produz aflatoxinas B; e By,
enquanto o A. parasiticus produz as quatro (By, B,, G; e Gy). O A. flavus esta adaptado aos
graos e a parte aérea dos cereais, enquanto o A. parasiticus esta mais bem adaptado ao solo.
Por esta razdo, o A. flavus é mais comum em milho e sorgo, por exemplo, enquanto o A.
parasiticus € mais comum em amendoim.

A fosfina, gerada pela reagdo do fosfeto de aluminio com agua, além da conhecida eficiéncia
no controle de insetos, também pode provocar reducdo de fungos quando expostos a
diferentes concentracdes desse fumigante, em graos e in vitro.

A producdo de aflatoxina pode ocorrer em temperaturas extremas de 12 a 42°C, sendo a
temperatura 6tima de 27-30°C. Algumas pesquisas, que relatam a influéncia da temperatura e
da umidade relativa na producdo de aflatoxina em amostras de milho contaminado com A.
flavus, concluem que a toxina € produzida pelo fungo, a 15°C, em umidades relativas a partir
de 86,5%; a 25°C, a partir de 64% e, a 40°C, a partir de 61,5% de umidade relativa.

A zearalenona € um metabdlito secundario produzido por varias espécies de Fusarium. Entre
todas as espécies, o F. graminearum € o maior produtor, sondo o F. crookwellense e o F.
semitectum também considerados produtores de zearalenona.

A melhor temperatura para o crescimento de Fusarium spp. é 25°C, porém a maior producéo
de zearalenona ocorre com temperaturas entre 12-18°C.

Ha possibilidade de producdo de aflatoxina em milho estocado com 13% de umidade e um
posterior reumedecimento, devida a condensacéo pelo calor. Fungos do género Aspergillus,
por terem caracteristicas xerofilicas, resistem as condi¢cdes de estocagem de 13% e apos o
reumedecimento crescem rapidamente.

A maior parte da aflatoxina responsavel pelas intoxicagdes, tanto em humanos quanto em
animais, € absorvida no trato digestivo. Também é possivel a absorcdo através da pele e das
vias respiratérias. Estudos recentes demonstram a capacidade da aflatoxina em atravessar a
barreira placentaria em humanos.

A contaminacdo méaxima permitida para aflatoxinas, na maioria dos paises, varia de 5 a
20ug.kg™, para alimentos destinados ao consumo humano, e de 20 a 50ug.kg™, para
alimentos destinados ao consumo animal. A legislacdo brasileira tem como limite maximo
30ug.kg™ (30ppb) para a soma das aflatoxinas B; e G; em alimentos destinados ao consumo
humano.

Os niveis de tolerdncia considerados aceitdveis para a contaminacdo de milho por
zearalenona também dependem de cada pais. O Brasil tolera até 200pg.kg™, a Unido
Soviética 1000ug.kg™ e a Roménia 3pg.kg™.



Periodos longos de armazenamento tendem a oferecer melhores condi¢cdes para o
desenvolvimento de fungos que crescem em graus de umidade mais baixos. A. haphilicus e A.
restrictus sdo fungos que crescem vagarosamente e precisam de periodos mais longos de
armazenagem para que sua presenca seja observada, assim como seus danos. Deve ser
tanto menor a umidade dos grdos no armazenamento, quanto maiores forem os periodos de
armazenagem do lote, os indices de grdos quebrados, partidos, impurezas, matérias
estranhas e a contaminacao fungica. Para armazenamento em longo prazo, é necessario que
o lote esteja em boas condicdes fisicas e sanitarias. Outros fungos que ndo sao considerados
de armazenagem, como Helminthosporium, Colletotrichum e Cercospora, podem resistir a
periodos longos de armazenagem, sem, contudo, haver registros de que produzam toxinas.



CAPITULO V

MEDIDAS ESPECIAIS DE MANEJO E CONSERVACAO DE
GRAOS

5.1. AERACAO, TRANSILAGEM E INTRASSILAGEM

Sob o ponto de vista operacional, a aeragcdo pode ser definida como a pratica de se ventilar
os graos com fluxo de ar cientificamente dimensionado, para promover a reducdo e a
uniformizagdo da temperatura na massa de gréos armazenados, visando uma boa
conservacgao, pela reducédo das atividades metabdlicas dos préprios graos e dos organismos
associados.

Dentre as propriedades dos grados, a porosidade, a higoscopicidade e a condutibilidade
térmica tém grande importancia na aeragdo. O fato de os gréos constituirem uma massa néo
compacta, porosa, possibilita a passagem do ar entre, eles com trocas constantes de umidade
e calor, em funcao também das propriedades do ar. Além da porosidade interna, na massa de
graos ha um percentual de poros entre eles, os intergranulares, ou “vazios” intersticiais, por
onde o ar circula.

Num silo e/ou armazém, os graos sao 0S principais componentes de um ecossistema
dindmico, em constante transformacédo, cujas interacbes quimicas, fisicas e biolégicas
promovem alteracBes quantitativas e qualitativas, gerando deterioracbes e outras perdas.
Roedores, insetos, acaros e microrganismos, por exemplo, sdo fatores bidticos de
deterioracdo; esses, por sua vez, sdo influenciados por fatores abibticos, como temperatura,
umidade, presséao, entalpia, sistema de circulacdo do ar, integridade dos graos, entre outros.
Tanto os fatores abidticos como os bioticos interferem na acdo enzimatica no ecossistema de
armazenagem, influindo diretamente no metabolismo dos gréos e na sua conservacgao.

Além da aeracdo, outras formas de se promover a ventilacdo dos graos séo a transilagem e a
intra-silagem. Na primeira, ha transferéncia total, sendo todos os graos de um silo removidos
para outro, ou de uma célula para outra, ho caso de armazéns graneleiros septados; na
segunda h& movimentacdo parcial, através da passagem pelo elevador de parte dos graos,
com retorno para o mesmo silo ou a mesma célula. Na aeracdo, o ar passa, forcadamente,
pela massa de grdos, com auxilio de ventilador ou exaustor, dependendo do sistema,
enquanto na transilagem e na intra-silagem séo os graos que passam pela massa de ar, com
auxilio do elevador.

5.1.1. Objetivos da aeracao

Os objetivos essenciais da aeragdo sdo o resfriamento e a manutencdo do grédo a uma
temperatura suficientemente baixa e uniforme para assegurar uma boa conservagao, atraves
da reducdo das atividades metabolicas dos proprios gréos e dos organismos associados.

5.1.2. Para que aerar?

a) manter baixa e uniforme a temperatura dos graos;

b) reduzir os riscos de perda;

c) evitar a migracéo da umidade, que ocorre pela formagéo de correntes convectivas;
d) complementar a secagem;

e) corrigir pequenas variacoes de temperatura e/ou de umidade dos gréos.



5.1.3. Como ocorre a aeragao?

A aeracéo é realizada pela circulacao forcada do ar ambiente através da massa de gréos. O
ar é insuflado ou aspirado por um ventilador ou exaustor, conduzido na massa de graos
através de condutos, onde é convenientemente distribuido por sistema de canaletas ou dutos
de distribuicdo. A eficiéncia da aeracdo é devida em grande parte a homogeneidade da
distribuicdo do ar.

A insuflacdo e a succgéo tém eficiéncias praticamente iguais, desde que sejam corretamente
dimensionadas. Por exemplo, se o ventilador for subdimensionado, na insuflacdo ocorrera
condensagao na cobertura ou “chapéu” do silo e na suc¢ao havera o “embuchamento” do
ventilador por particulas menores que certamente serdo arrastadas.

Na circulacdo forcada, que ocorre na aeragdo, o ar, nas condicbes ambientais, ou
parcialmente modificadas, € insuflado ou aspirado por ventilador ou exaustor, que o distribui
convenientemente através da massa de graos. A eficiéncia da aeracdo depende em grande
parte da homogeneidade da distribuicdo do ar.

A aeracdao por insuflacdo e aspiracao (ou succdo) podem apresentar eficiéncias equivalentes
(Tabela 5.1), desde que sejam corretamente dimensionadas. Exemplo classico de problema
operacional provocado por incorre¢do € o subdimensionamento do ventilador: na insuflacéo
provoca condensagao na parte interna da cobertura do silo e na sucg¢ao o “embuchamento” do
ventilador por particulas menores certamente arrastadas.

Tabela 5.1. Caracteristicas comparativas operacionais entre aspiracdo ou exaustdo e insuflacao.

Operacao

aspiracédo

insuflagéo

- Enchimento do
silo

- No silo
carregado

- Inspecéao por
andlise do ar que
sai do silo

- Na aeragdo

- Baixo rendimento, trabalho triplicado

- Ao entrar em contato com os graos, o ar
ja esta modificado, em funcdo da
irradiacdo e da condutibilidade térmica,
transferindo calor para o interior do silo.
Isso aumenta sua capacidade de
transferéncia a interna de umidade.

- A inspec¢éo pode ser mascarada, porque
se 0s problemas ndo estiveram na base
do silo, o ar que sai ja interagiu com 0s
gréos em bom estado.

- Aquece o que deveria resfriar e pode
umedecer o que deveria permanecer
seco. Isso gasta mais energia para ter
menor qualidade da massa de gréos.

- Rendimento real, de acordo com o projeto de
aeracao

- O ar insuflado que entra em contato com os
grédos tem ainda as condi¢bes ambientais e
comega a resfria-los ja desde o ingresso. Se os
grdos aquecidos estiverem na base, ha o
arrefecimento imediato; se eles estiverem no topo,
0 ar ndo transportard calor pela massa

- A inspecdo pode ser mascarada, porque se 0S
problemas ndo estiveram no topo do silo, o ar que
sai ja interagiu com os grdos em bom estado.

- Permite excelente taxa de ar no momento do
enchimento do silo ou do graneleiro, aumentando
a seguranca operacional, com transferéncia
uniforme de calor e vapor.

Fonte: Adaptado de Peres (2001)

5.1.4. Como é possivel a aeracéo?

O fendmeno simples da aeracéo é possivel pelo fato de ser a massa de grdos um material
“poroso”, nao compacto. O volume total ocupado pelos graos apresenta certa percentagem de
poros intergranular ou “vazios” intersticiais, através dos quais o ar pode circular.

5.1.5. Tipos de aeracéao

Em geral, ao se promover a aeracdo de graos, num silo ou num armazém, busca-se: a)
manter baixa e uniforme a temperatura dos gréos; b) reduzir os riscos de perda por
deterioragdo; c) evitar a migracdo da umidade, que ocorre pela formacdo de correntes



convectivas; d) complementar a secagem; e) corrigir pequenas variacoes de umidade e/ou
temperatura dos gréos e/ou decorrentes de odores indesejaveis.

Sao tipos mais comuns de aeracgdo: de resfriamento ou manutencéo, provisoria, corretiva,
secante e transilagem.

5.1.5.1. Aeracéo provisoria

E utilizada em grdos recém-colhidos, que cheguem Umidos (com umidade superior a
recomendada para uma boa conservacdo) na unidade de armazenamento. Neste caso, a
aeracao é utilizada como meio de conservagdo temporaria enquanto os grdos aguardam a
secagem, para controlar ndo apenas danos imediatos, como danos latentes, que se
manifestam durante o armazenamento, como a incidéncia de defeitos nos grédos (Figura 50).
Simultaneamente, se as condi¢cdes do ar assim o permitirem, pode haver remoc¢éo de alguns
pontos percentuais de agua, embora, nesse caso, esse seja um objetivo secundario,
complementar, pois 0 mais importante € a manutencdo dos grdos resfriados, para manter
controlado o metabolismo dos grédos e dos organismos que acomopanham os graos desde a
lavoura, como fungos e outros associados associados.

5.1.5.2. Aeracéao de resfriamento ou manutencgéo

Para grdos armazenados em condicGes de conservacdo, limpos e com umidade entre 8 e
14%, dependendo da espécie e de outros fatores, a ventilacdo é aplicada para corrigir um
inicio de aquecimento ou para resfria-los, em ciclo Unico ou entdo progressivamente, em
etapas sucessivas, desde que assim o permita a temperatura exterior. Sua finalidade maior,
no entanto, € uniformizar a temperatura em toda a massa de graos, para evitar a formacao de
correntes convectivas e reduzir seus efeitos.

O diagrama de conservacdo de grdos permite identificar as condicbes mais propicias para
controle metabdlico dos préprios gréos, assim como dos principais organismos que 0sS
acompanham no armazenamento, por isso denominados organismos associados.

E interessante notar que no diagrama de conservacéo de gréos, sdo consideradas a umidade
e a temperatura apenas dos graos, enquanto suas relacbes com as umidades e temperaturas
do ar sdo apresentadas no diagrama de aeracdo de grdos. Sao parametros médios, com
valores aproximados, muito importantes nas tomadas de decisdo no manejo operacional da
aeracdo no armazenamento. Quanto menores, mais ricos em gordura e mais danificados
forem os grdos, mais drasticos sdo os efeitos da temperatura e da umidade em sua
conservacgao.

Assim como a intra-silagem, a transilagem também pode ser considerada uma aeracdo de
resfriamento. Deve ser realizada se o silo ndo for dotado de um sistema eficiente de
ventilagdo. Consiste na transferéncia dos grdos de um silo a outro, para que haja redugéo e
homogeneizagdo da temperatura. Como na aeracao € forcada a passagem do ar pela massa
de graos e na transilagem sdo os grdos que passam pela massa de ar, sempre que possivel
se deve preferir a aeracgéo.

5.1.5.3. Aeracdao corretiva
E utilizada, normalmente, em duas situagées:

a) quando, por metabolismo, os grdos armazenados adquiriram odores estranhos. Com a
aeracdo se pode corrigir esse defeito;



b) quando, por interesse de conservacédo, os grdos forem armazenados com umidade menor
do que a de comercializagéo.

A aeracdo, com ar umido, realizada um pouco antes da expedicdo, pode corrigir essa
diferenca, sem afetar a qualidade do produto.

5.1.5.4. Aeracao secante

Tem por objetivo manter os grdos a uma temperatura suficientemente baixa, ocasionando
uma lenta dessecacdo, no proprio silo. Nesse caso, diferentemente da aeracdo de
manutencdo de grdos armazenados secos, ao invés do uso de silo-aerador, com dutos de
aeracao ou canais, cobertos por chapa perfurada, na aeracdo secante € recomendavel o uso
de silo-secador, com fundo falso perfurado.

No caso de aeracao secante, em que € insuflado o ar ambiente quando a umidade relativa for
baixa, menor do que a umidade de equilibrio, o fluxo de ar dever ser superdimensionado,
maior do que o usado para secagem também em silo-secador quando o ar for aquecido. O
fluxo de ar também deve ser maior do que o usado na aeracao para conservacao de graos
armazenados secos.

E um processo lento, que pode ser melhorado pelo controle e/ou pela correcdo das condicbes
psicrométricas do ar, como aquecimento parcial pela queima de gas liquefeito de petréleo, ou
outra forma de aquecimento do ar.

Dependendo da espécie, da umidade e das condi¢Bes sanitarias com que 0s graos entram no
secador, das condicdes psicrométricas do ar ambiente, das caracteristicas técnicas das
instalacdes e do tempo disponivel para secagem, os fluxos de ar na aeracdo de manutencéo
podem variar de 4 a 18m>.min™.t* (metros ctbicos de ar por minuto por tonelada de gréos), na
aeracdo secante com ar sem aquecimento, ou 3 a 12m>.min™.t* quando o ar for aquecido até
10°C acima da temperatura ambiente. Quando for aeracdo de manutencéo, ar ndo se destina
a remover agua, mas visa reduzir e uniformizar a temperatura dos graos, os fluxos de ar
utilizados s&o menores, cerca de 0,1 a 3m*>.min™.t™.

5.1.5.5. Transilagem

Essa técnica também pode ser classificada como um tipo de aeracdo de resfriamento. Deve
ser realizada quando for constatada uma elevacdo da temperatura do grao, se o silo nao for
dotado de um sistema eficiente de ventilagdo. Este método consiste em se transferir o grao de
um silo para outro, fazendo com que haja reducdo e homogeneizacdo da temperatura. Na
aeracao propriamente dita, se faz passar uma massa de ar pelos gréos; na transilagem, sao
0s gréos que passam pela massa de ar. Por essa razéo, parece mais racional se realizar a
aeracao do que a transilagem, mas nem sempre isso & possivel.

5.1.6. Quando aerar?

E necessario ter como primeiro principio de conduta a redugdo da temperatura do gr&o e, por
conseguinte, intervir qguando a temperatura do ar for inferior em alguns graus a temperatura
do grdo. Sao levados em conta dois fatores restritivos: a umidade relativa do ar e a diferenca
de temperatura entre o ar e o grdo. O diagrama de aeragdo de grdos pode auxiliar nesses
casos.

E necessario ter como primeiro principio de conduta a reducdo da temperatura do gr&o e, por
conseguinte, intervir quando a temperatura do ar for inferior em alguns graus a temperatura



do gréo. Leva-se em consideracéo dois fatores restritivos: umidade relativa do ar e diferenca
de temperatura entre o ar e o grao.

Quando os graos estiverem ligeiramente umidos, a diferenca de temperatura entre o ar e 0s
grdos é mais importante do que a umidade relativa do ar, mas quando a umidade dos graos
estiver préxima das normas comerciais, sdo igualmente importantes esses dois fatores,
devendo ser evitada a ventilagdo quando a umidade relativa estiver acima de 70-75%, se a
diferenca de temperatura entre o ar e os graos for menor do que 3 a 5°C. Entretanto, se for
necessario escolher entre duas alternativas (risco de aquecimento ou perda de peso por
perda d’agua) as condi¢coes de qualidade dos grdaos no momento devem ser balizadoras da
decidir.

Outro importante principio a ser observado na aeragdo € intervir preventivamente, e nao
corretivamente, para remediar uma elevacdo de temperatura pelo aquecimento natural do
grao, pois s6 ocorre aumento de temperatura quando ha metabolismo e, ai, as perdas ja sao
irreversiveis. Assim como a umidade, o calor €, ao mesmo tempo, causa e conseqiiéncia do
metabolismo.

Ha alguns anos, nos manuais de aeracao, havia a recomendacao de nao ligar o ventilador se
a umidade relativa do ar fosse alta. Modernamente, a recomendacao indica evitar ligar o
ventilador nas horas em que as umidades relativas do ar forem muitas elevadas. Entretanto,
se continuar aumentando a temperatura dos graos, para se dar inicio a operacao de aeracao,
deve ser considerada a diferenca em relacdo a temperatura histérica de equilibrio, registrada
pelo sistema de leituras didrias através da termometria. Umidade e temperatura do ar e dos
graos influem no equilibrio higroscépico de cada espécie.

Se ultrapassar 2°C para grdos oleaginosos ou 3°C para grdos amilaceos ou protéicos, deve
ser iniciada a aeracdo, mesmo em dias chuvosos, pois 0 aumento de temperatura em graos
armazenados indica acao respiratéria, que ocorre na forma de dinAmica metabdlica, podendo
levar a autocombustédo. Além disso, quando o ar entra em contato com o ventilador e com as
paredes do sistema de transporte, o atrito das moléculas provoca aumentos de sua
temperatura e a consequente reducdo de sua umidade relativa, o que favorece a aeracgéao.

Também, por caracteristicas de higroscopicidade, os graos tém cerca de sete vezes mais
facilidade de perder agua do que de sorvé-la. Sendo o equilibrio higroscépico atingido por um
processo dominante de dessorcéo, o grau de umidade dos gréos é superior ao obtido quando
o equilibrio higroscoépico se da por um processo de sorcdo de agua. Esse fendmeno decorre
do efeito de histerese e tem sua intensidade dependente das estruturas biolégica e fisica, da
intensidade do processo de secagem e de caracteristicas higrométricas do ar, nas condicdes
de armazenamento, podendo atingir diferenciais entre meio e dois pontos percentuais nas
diversas espécies de graos.

Em qualquer circunstancia, é recomendavel a consulta ao diagrama de aeracdo de cereais,
gue considera simultaneamente umidade relativa do ar e diferenca de temperatura entre ar e
graos.

5.2. ACIDOS ORGANICOS E HERMETICIDADE

Prevenir danos e deterioracdo dentro de larga faixa de umidade e temperatura, em dosagens
econOmicas, sem acrescentar problemas de toxicidade ou palatabilidade em ragfes, para a
alimentacdo animal, sendo relativamente segura para 0 manuseio, com requerimentos
minimos quanto a aplicagdo e ao armazenamento, S&0 0s principais atributos a serem levados
em consideragdo na escolha de substancias conservantes para a utilizacdo em gréos.



O pH e a atividade de &gua (a,) do meio, o potencial de oxi-reducéo e a pressao de selecao
microbiana s&o importantes fatores de sobrevivéncia e crescimento de microrganismos,
durante o armazenamento.

Os é&cidos orgéanicos e seus ésteres sdo substancias difundidas na natureza como produtos
intermediarios, de sintese ou finais, de vegetais, animais e microrganismos. Essas
substancias séo utilizadas como conservantes, em graos, essencialmente devido as suas
propriedades antimicrobianas.

As atividades antimicrobianas dos &cidos organicos e dos ésteres correspondentes séo
devidas as formas moleculares néo dissociadas destas substancias, presentes nos contetdos
celulares dos graos e microrganismos associados.

O pK, ou o pH no qual 50% de um determinado acido se encontra na forma molecular
dissociada, das substancias conservantes utilizadas em graos, esta contido na faixa de 3 a 5.

O peso molecular, a configuragcdo espacial e a cadeia carbbnica sdo importantes
caracteristicas de estabilidade no meio e, por conseguinte, da atividade conservativa dos
acidos organicos e ésteres correspondentes.

A solubilidade, em agua, dos acidos organicos, diminui com o aumento do seu peso
molecular. A reducdo do pH do meio, a desestruturacdo de tecidos e a acidificacdo do
conteudo celular, principalmente, sédo fatores de bloqueio e/ou inativacdo de sistemas
enzimaticos, por desacoplamento de substratos nos processos de sintese, como o da
fosforilacdo oxidativa, caracterizando a acao biostatica e biocida dos acidos organicos em
microrganismos associados e perda do poder germinativo nos graos armazenados.

A metabolizacdo de &cidos organicos de baixo peso molecular, por microrganismos, liberando
prétons no meio, pode acidificar o conteudo celular até niveis inibitérios para 0os processos
fisioldgicos dos graos e/ou do desenvolvimento microbiano.

A eficiéncia conservativa, a estabilidade no meio, o custo relativo, a especificidade, a
seguranca na manipulacdo e as caracteristicas sensoriais constituem os principais fatores na
utilizacdo preferencial dos acidos organicos acético e propibnico como substancias
conservantes em graos armazenados. Os ésteres correspondentes sao relativamente mais
estiveis e menos corrosivos em relacao as formas moleculares de origem.

O acido acético possui maior especificidade para controlar a contaminacdo bacteriana e de
leveduras, com maior atividade em pH superior a 4,5. O &cido propibnico possui maior
especificidade para o controle de leveduras e fungos, exercendo relativa atividade em pH
superior a 6,0.

A hidrolise, a volatilizagdo, a transformagédo quimica e o metabolismo microbiano séo os
principais fatores de perda da atividade antimicrobiana dos acidos orgéanicos durante o
armazenamento, razdo porque devem ser aplicadas doses tanto maiores quanto maiores
forem a umidade dos gréos e o tempo de armazenamento.

A incorporacdo dos &cidos aos grdos pode ser feita de forma manual ou mecénica, por
aspersao e/ou mistura, em operacao separada ou associada ao fluxo de outras operacgfes de
pré-armazenamento ou beneficiamento, de acordo com a disponibilidade de recursos
econOmicos e tecnoldgicos. Apesar de sua baixa corrosividade, a manipulacdo dessas
substancias deve ser cuidadosa, sendo importante se evitar seu contato com a pele, pois
pode causar abrasividade topica, irritabilidade das mucosas e transtornos respiratdrios.

A uniformidade de aplicacdo de substancias conservantes nos graos é determinante para a
sua eficiéncia conservativa.

As incorporacdes de acidos, acético e propibnico, provocam alteragbes na estrutura do
parénquima do escutelo e no conteudo celular de grédos de sorgo armazenados com umidade
elevada préxima da maturacdo fisioldgica (cerca de 30%), e temperatura elevada. Tais



alteracdes sao observadas mais intensamente em graos tratados com acido acético do que
naqueles tratados com &cido propidnico. As absorcdes seletivas pelas células do germe, em
funcdo do pK, e do peso molecular dos &cidos, bem como as desnaturacdes das proteinas
constituintes sdo aspectos importantes relacionados com as alteragdes observadas.

As dosagens tecnologicas dos acidos organicos, utilizadas para a conservacao de graos, nao
representam riscos de toxicidade na alimentacdo animal. Essas substéncias, sobretudo em
ruminantes, podem representar relativo incremento do valor nutricional dos gréaos tratados. O
acido propidnico possui uma energia digestivel avaliada em 4,93 kcal.g™.

Dietas baseadas na utilizacdo de grdos de sorgo armazenados com umidade elevada e
incorporacdo de acidos organicos, de cadeia carb6nica curta, em dosagens de 1,8 e 2,4%,
nao apresentam efeitos adversos no desempenho de aves de corte, ndo havendo efeitos
negativos em consumo médio de racao, ganho médio de peso e conversao alimentar, na fase
inicial de crescimento, alimentadas com ragcdo de grdos de sorgo granifero, armazenados
durante 180 dias, com elevados teores de umidade e com a incorporacdo de acido acético,
propidnico e a mistura de ambos. Os resultados no desempenho das aves séo similares aos
obtidos com rac6es formadas por graos de sorgo secos, sem a utilizacdo dos acidos
organicos.

A armazenagem hermética de grdos, secos ou Umidos, é baseada na reducdo do oxigénio
disponivel no ecossistema de armazenamento a niveis letais ou limitantes para 0s organismos
vivos associados, podendo ser obtida espontaneamente através do processo respiratorio dos
gréos e organismos existentes, ou artificialmente, com o emprego de N, e/ou CO,, ou mesmo
com a supressao do O,, por exaustao do ar.

O CO; é um dos produtos finais do metabolismo de substratos organicos em organismos
vivos. O seu efeito conservativo sob condi¢cdes herméticas advém de sua acao inibitéria sobre
a atividade enzimatica dos préprios grédos e organismos associados e/ou morte destes ultimos.

O metabolismo incompleto dos carboidratos, através do processo respiratério dos graos e
organismos associados, em condi¢cdes de aerobiose restrita e/ou de anaerobiose, juntamente
com a presenca de bactérias e leveduras, conduzem a formacédo de alcool etilico e acidos
organicos, como acético, lactico e butirico. Esses produtos exercem um efeito conservativo
secundario, podendo alterar as caracteristicas sensoriais dos grdos com odor e sabor nem
sempre removidos ao final do processo. A hidrdlise parcial de nutrientes, como carboidratos e
proteinas, em aclcares simples e aminoacidos, em formas prontamente assimilaveis, pode
representar vantagem nutricional dos gréos estocados, ha alimentac&o animal.

A producdo de CO,, durante a estocagem de grdos sob hermeticidade, através do
metabolismo dos proprios grdos e organismos associados, em condi¢cbes aerobias e,
principalmente, sob anaerobiose, resulta em consideravel excesso de pressao interna nas
estruturas armazenadoras, cuja intensidade é estreitamente relacionada com a dos gréos
armazenados. Tal aspecto é um importante parametro técnico a ser considerado no
planejamento de estruturas herméticas para a armazenagem. A acdo conservativa do CO,,
em graos armazenados sob condi¢cdes herméticas, esta relacionada com as concentracdes
dissolvidas na atmosfera intergranular e a sua adsor¢cdo na estrutura porosa interna dos
graos. Inibicdo e/ou bloqueio de sistemas enziméaticos e formagéo de carbamatos com grupos

funcionais de proteinas sdo mecanismos relacionados com 0 processo.

As condigbes herméticas de armazenamento de grdos atuam seletivamente sobre as
populagcbes de insetos através da diminuicdo da sua atividade, inibicdo e/ou paralisagéo
biolégica. O grau de umidade dos grédos, o tempo de armazenamento, a temperatura da
atmosfera intergranular, as caracteristicas intrinsecas de resisténcia da espécie e o0s
diferentes estadios de desenvolvimento séo os principais fatores que influem na sua eficiéncia
e/ou intensidade.



O grau de umidade dos graos, as variagbes climaticas, as estruturas de estocagem, as
espécies de graos e as operacdes de pré-armazenamento, determinam efeitos conservativos
especificos em ecossistemas de armazenamento herméticos. A obtencdo e a manutencéo da
hermeticidade é o principal aspecto técnico para a eficiéncia do sistema.

5.3. PROTECAO CONTRA PRAGAS DE ARMAZENAMENTO

6.3.1. EM PAIOIS

A base de um bom sistema de protecdo comeca com uma boa limpeza. O piso, as paredes,
as portas, as janelas e, principalmente, os “cantinhos” devem ser varridos e lavados,
preferentemente com jato de agua sob pressédo. O telhado deve ser revisado para evitar
goteiras. Embaixo e ao redor do paiol, a limpeza deve ser rigorosa para evitar a presenca de
insetos, acaros e ratos. Antes de armazenar o produto, o paiol deve ser pulverizado com
inseticida de acédo residual, tanto pelo lado interno como pelo lado externo. Para eliminar os
insetos que vém do campo, nas fases de ovo, larva ou pupa, deve ser realizado expurgo.
Para realizar esta operacao, os sacos devem ser empilhados sobre uma lona de plastico e a
pilha coberta por outra. Muito importante é a utilizacdo de lonas apropriadas, que ndo deixem
escapar o gas (minimo de 0,2mm de espessura) e que ndo apresentem furos. A vedacéao
deve ser feita com cobras de areia, devendo ser utilizados dez comprimidos ou duas pastilhas
para cada metro cubico de pilha. O tempo de exposicdo deve variar de 72 a 120 horas, de
acordo com a temperatura e a umidade relativa do ar. Ap6s a operacao de expurgo, a lona
deve ser retirada e toda a superficie da sacaria deve ser pulverizada com inseticida, devendo
ser observado seu efeito residual, findo o qual deve ser reaplicado, assim como nas paredes
internas e externas.

5.3.2. EM ARMAZENS CONVENCIONAIS

Apods a limpeza do armazém, todas as superficies internas e externas devem ser pulverizadas
com inseticida de acao residual.

Outro detalhe de grande importancia é a limpeza, a lavagem e a secagem dos estrados, ap0s
as quais esses devem ser expurgados com fumigantes a base de fosfeto de aluminio e
posteriormente também pulverizados com inseticidas residuais.

Se existir area de operacdes de pré-armazenamento, como de pré-limpeza, secagem, limpeza
e/ou de selecdo, essa deve ser rigorosamente limpa, incluindo as moegas, com auxilios de
aspiradores de ar e aspersores pressurizados de agua. Devem ser eliminados todos os
detritos de elevadores, calhas, roscas-sem-fim e similares, maquinas de limpeza, secadores e
demais equipamentos. Igualmente importante € o controle de ratos nas imediagbes do
armazém.

Apo6s o empilhamento, o primeiro passo € o expurgo. As pilhas devem ser cobertas com lonas
de plastico e sendo utilizados dez comprimidos ou duas pastilhas de fosfeto de aluminio por
metro cubico de pilha, por um tempo que varia de 72 a 120 horas. Apés esta operacao, toda a
superficie da pilha, inclusive o topo, deve ser pulverizada com inseticida de aco residual. E
importante observar o periodo residual, findo o qual a operagédo deve ser repetida.

5.3.3. EM ARMAZENS GRANELEIROS

Para facilitar o manuseio e as praticas fitossanitarias, os armazéns graneleiros séo divididos
em septos. Como nos outros sistemas, a operacdo de limpeza é fundamental. Os detritos



acumulados na area de recebimento e pré-armazenamento, assim como Nos pogos e nas
bases dos elevadores, nas calhas, nas maquinas de limpeza, nos secadores e nos demais
equipamentos devem ser eliminados. O controle de ratos é muito importante, devendo ser
colocados raticidas ao redor do armazém. Todos os buracos e fendas deverdo ser
calafetados.

Apés a limpeza e a preparacdo, todas essas superficies devem ser pulverizadas com
inseticida de acao residual. As paredes também devem ser pulverizadas, tanto do lado interno
como do externo, com especial atencdo para o tlnel de descarga/aera¢do, onde a operacao
deve ser repetida a cada trinta dias. Apés as operacdes de pré-armazenamento, durante o
carregamento, € conveniente se fazer a pulverizacdo com inseticida na correia, para serem
prevenidas futuras infestacdes. Essa operac¢do nao dispensa o expurgo, pois ha necessidade
de eliminar ovos, larvas e pupas no interior dos gréos. Antes de se cobrir a massa de gréos
com lona apropriada para expurgo, € necessario se fazer o nivelamento. A vedacdo pode ser
feita com cobras de areia e com fitas adesivas, principalmente junto as paredes e aos cabos
de termometria. E importante ndo se esquecer de vedar as entradas do sistema de aeracao.

A dosagem segura do fosfeto de aluminio é de dois gramas de ingrediente ativo por metro
cubico de armazém (2g.m™), considerando que uma pastilha de trés gramas libera um grama
de ingrediente ativo e um comprimido de seiscentos miligramas (0,6g) libera duzentos
miligrama (0,2g) de ingrediente ativo. Como a dosagem € calculada pelo volume da massa de
grado, podem ser adotados 0s pesos volumétricos dos produtos armazenados.

Em graneleiros com tunel de descarga/aeracdo, 20% da dosagem devem ser aplicados
nestes locais, fazendo-se em seguida uma boa vedacédo. ApGs o expurgo, todas as vedacoes
devem ser retiradas e, apés algumas horas, o sistema de aeracdo deve ser ligado. Toda a
superficie da massa armazenada deve ser pulverizada com inseticida, operacdo que deve ser
repetida a cada trinta dias, incluindo, também, as estruturas internas e externas.

5.3.4. EM SILOS VERTICAIS

Entre os diversos tipos de unidades armazenadoras, o0s silos verticais, e em especial 0s
metalicos, requerem maior atencdo em relacdo ao controle de pragas dos produtos
armazenados, principalmente quando ndo sdo adotados os procedimentos corretos. Trata-se
de um sistema que dificulta a vedacdo completa, o que normalmente requer maior dosagem
do fumigante para compensar as perdas de gas.

E sabido que os problemas com a eficiéncia dos fumigantes e a resisténcia de pragas aos
mesmos estdo, em sua maioria, relacionados com a ma vedacgéo do local de expurgo. Além
disso, trata-se de uma estrutura muito exposta, o que requer cuidados especiais em relagéo
ao tempo de exposicao de acordo com a temperatura e umidade relativa do ambiente.

Y

O uso da fosfina requer importantes cuidados com relagdo a temperatura e a umidade
relativa, pois esses fatores sdo determinantes da sua eficiéncia. O tempo minimo de
exposicdo do produto armazenado com o gas deve ser de 72 horas, para temperaturas
superiores a 20°C; 96 horas para temperaturas de 16 a 20°C e de 120 horas para a variagao
de 10 a 15°C. Abaixo de 10 °C, a fosfina ndo deve ser utilizada, porque o expurgo nao sera
eficiente. Periodos de 72 horas de exposicdo sdo recomendados quando a umidade for
superior a 50%; de 96 horas para 40 a 50% e de 120 horas para 25 a 40%, sendo
desaconselhado o expurgo em situagfes de umidades relativas inferiores a 25%. Os periodos
indicados se referem ao tempo minimo necessario para o funcionamento adequado do gas,
entretanto, se as condi¢Bes permitirem o prolongamento do processo, maior sera a seguranca
de eficiéncia, principalmente quando as pragas estiverem em fases de desenvolvimento de
dificil controle, como ovos e pupas, ou apresentarem indicios de resisténcia. Neste particular,
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fosfeto de hidrogénio e um tempo de exposicdo de 5 a 10 dias, independentemente das
condicdes ambientais anteriormente referidas. Rizoperta dominica, por exemplo, tem
apresentado resisténcia as dosagens convencionais de fosfina.

Durante a operacdo de expurgo, € importante a adocdo de alguns procedimentos: a) antes da
fumigacdo, todas as fendas, assim como dutos de aeracdo, com excegdo da boca de
carregamento, devem ser fechadas ou seladas; b) determinar o tempo de exposicdo de
acordo com a temperatura e a umidade relativa do ar; c) calcular o niumero de pastilhas
necessarias e a frequéncia com que devem ser adicionadas, de acordo com a velocidade de
carregamento; d) aplicar as pastilhas manualmente ou através de dosador automéatico sobre
as correias ou boca de carregamento. A adicdo deve ser de maneira continua, para gerar boa
distribuicdo das pastilhas na massa armazenada, 0 que, conseqlentemente, resulta em
distribuicdo homogénea de gas; e) ao término da operacgao, para os silos com boa vedacado na
parte superior, basta vedar a abertura de carregamento, caso contrario, toda a superficie do
produto armazenado deve ser coberta com lona ou papel betuminado, tendo o cuidado de se
promover boa vedacéo junto a parede do silo.

A operagdo exige qualificacdo e treinamento de pessoal, pois deve ser executada
rapidamente em func¢édo do inicio do desprendimento do gas, havendo, portanto, necessidade
do uso de equipamento protetor. Devem ser usadas mascaras de protecao respiratoria,
providas de filtro préprio para fosfeto de hidrogénio, quando a concentracao do gas atingir até
15 ppm, ou para evacuacao rapida de areas com até 1.500 ppm. Acima de 15 ppm, ou
guando a concentracdo for desconhecida, deve ser usado aparelho de respiracdo autbnomo,
provido de cilindros de oxigénio ou dispositivo semelhante.

Silos cuja operagéo de carregamento demora mais do que 12 horas ndo devem ser fumigados
pelo método de adicdo de pastilhas. Neste caso, é recomendavel serem aplicados os
comprimidos ou as pastilhas através de sondas, método mais dificil e que ndo propicia boa
distribuicdo do gas na massa do produto armazenado. E sempre preferivel adaptar uma
pequena corrente na extremidade da sonda, o que evitara aglomeracdo das pastilhas ou
comprimidos num mesmo lugar. Caso isso ocorra, havera a formacéo de bolsa de ar ao redor
das mesmas, impedindo a liberacdo do gas. Neste caso, para melhorar a eficiéncia, 70% da
fosfina devem ser aplicados na superficie, através de sonda, e 30% no duto de aeracdo na
parte inferior.

Em expurgos bem sucedidos, a possibilidade de reinfestacdo sera sempre periférica.
Reinfestacbes generalizadas e no centro da massa armazenada sao indicios de expurgos mal
sucedidos.

E comum ocorrerem reinfestacdes localizadas na parte superior da massa armazenada nos
silos em que os dutos de respiracdo ndo estdo protegidos com tela fina. Neste caso, a
operacao de expurgo deve ser repetida com auxilio da sonda, tendo-se especial atengdo com
a vedacdo, principalmente da parte superior. Havendo a possibilidade de transilagem, esta
deve ser preferida e executada simultaneamente, pois permite a distribuicdo uniforme das
pastilhas de fosfina, garantindo o efetivo controle de toda a massa armazenada.

Em qualquer caso, ap6s o tempo de exposigdo requerido, toda a superficie exposta deve ser
protegida, uma vez que ndo restara nenhum poder residual apés a saida do gés. A protecao
pode ser quimica ou fisica.

A protecdo quimica consiste na pulverizagdo ou atomizagdo de inseticida sobre todas as
superficies expostas, devendo haver especial aten¢gdo com seu poder residual, findo o qual a
operacdo deve ser repetida. Desta forma, o inseto ao entrar em contato com a superficie
tratada, morrera ou sera repelido, impedindo o inicio de nova infestacdo. O inseticida pode ser
aplicado sobre os gréos através do sistema de aeragdo ou na correia transportadora, na
forma liquida ou de po.



A protecéo fisica consiste na utilizagédo de tela fina nos dutos de aeracéo inferior e superior,
bem como na parte inferior, local de entrada de ar nos silos aerados ou silos-secadores, como
os utilizados para secagem estacionaria e/ou para seca-aerac¢ao, cujo Unico objetivo € o de
impedir a entrada de insetos que normalmente sédo atraidos para a periferia do silo.

De todos os cuidados que devem ser tomados, as medidas preventivas sdo as mais
importantes, as mais simples de executar e as de menor custo, mas geralmente sdo as menos
praticadas dentro das unidades armazenadoras. Trata-se da eliminacdo de todos os residuos
das instalag@es, seja no silo que recebera o produto a ser armazenado, nos corredores, nas
passarelas, nos tuneis, nos elevadores, nas moegas, etc. Esses locais devem ser varridos, e
os residuos queimados para se evitar a proliferacdo de insetos e de fungos que reinfestarédo
as unidades armazenadoras. ApOs a limpeza, esses locais devem ser pulverizados com
inseticidas para eliminar possiveis insetos presentes nas paredes, nos rodapés e nos
equipamentos. Os inseticidas indicados para essa finalidade oferecem bom poder residual e
protegem dos insetos que migram para seu interior.

Tém sido observadas melhorias na estrutura dos silos, muitas delas relacionadas com a
melhor adequacédo do produto a ser armazenado, assim como protecdo contra a entrada de
passaros, ratos. Mas, com relacéo aos insetos ainda deixam a desejar.

A protecédo de graos contra pragas de armazenamento pode ser feita com operacdes simples.
Entretanto, em muitos casos, nem a metade delas sdo realizadas, vindo dai tantos resultados
desastrosos.

Para controlar pragas, sdo necessarios conhecimentos de sua biologia e dominio das
tecnologias. Ao se efetuar expurgos, ou outra forma de controle quimico, € necessaria a
utilizacao de produtos téxicos e, ai, outros conhecimentos também sdo necessarios. Por essa
razao, essa operacdo, obrigatoriamente resultante de prescricdo do respectivo receituario
agrondémico, deve orientada e executada sob responsabilidade de Engenheiro Agrénomo,
profissional técnica e legalmente habilitado para tal.
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