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APRESENTAÇÃO

A coleção “As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciências Agrárias 3” é uma 
organizada em três volumes, que tem como proposta apresentar estudos das Ciências 
Agrárias e em diálogo à suas interfaces, realizados nas diferentes regiões do Brasil. 
Na coleção existem trabalhos científicos oriundos de pesquisas, relatos de experiência, 
revisões de literatura, entre outros.

De acordo com o Censo Agropecuário de 2017, uma das principais características do 
meio rural brasileiro é o protagonismo da Agricultura Familiar. Este segmento é responsável 
por 77% do total de estabelecimentos rurais e 67% do total de trabalhos gerados no território 
rural. É interessante perceber que a presente coletânea representa bem essa situação, 
pelo fato da grande parte dos estudos que à compõe terem sido realizados em contextos 
da Agricultura Familiar e Camponesa.  

Outra característica importante desta coleção é que os estudos abordaram questões 
relevantes para a busca por uma agropecuária mais sustentável, como a Agroecologia, 
Produção Orgânica, Plantas Medicinais, Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs), 
Associativismo e Cooperativismo e o Veganismo, além de abordar temas relevantes para a 
interface e diálogo com as Ciências Agrárias, como os Povos Tradicionais, Questão Agrária 
e a Educação Ambiental.

Atualmente o mundo está passando por uma de suas maiores crises sanitárias, e 
com certeza a maior crise deste século, que é a pandemia do covid-19. Um dos principais 
aspectos envolvidos no surgimento dessa doença foi o desequilíbrio ambiental que o 
nosso planeta vem passando. Portanto é necessário mais do que nunca construir outro 
caminho para a nossa sociedade, um caminho que busque a reconexão do ser humano 
com a natureza e a sustentabilidade. Os estudos contidos nos três volumes dessa coleção 
mostram possíveis caminhos pela busca de uma agropecuária mais sustentável e produtiva, 
que trabalhe com as novas tecnologias e valorize as práticas e saberes populares dos(as) 
agricultores(as). 

Sebastião André Barbosa Junior
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RESUMO: O Brasil se destaca como 
um dos maiores produtores mundial de 
milho, necessitando cada vez mais de um 
armazenamento efetivo e que busque manter o 
vigor do produto obtido no campo. O presente 
estudo teve como objetivo avaliar o sistema 
de monitoramento de um protótipo de silos de 
bancada construído por alunos do curso de 
Engenharia Agrícola e Ambiental da Universidade 
Federal de Mato Grosso, UFMT, Campus 
Rondonópolis. Para validação do protótipo, 
foram utilizados grãos de milho, cujo interesse 
econômico é em escala grandiosa, sendo o 
principal cereal produzido. Os experimentos 
foram realizados no Laboratório de Pós-Colheita 
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de produtos agrícolas da UFMT. Um lote de 20 kg de grãos de milho foi armazenado por 
um período de 60 dias. Testes de tetrazólio e teor de água eram realizados a cada 20 dias, 
com o objetivo de analisar a influência da umidade e temperatura na massa de grãos. Após 
a realização dos testes e análise estatística, constatou-se que a temperatura e umidade 
relativa do ar influenciaram de maneira negativa na qualidade dos grãos ao longo dos 60 
dias, sendo constatada redução no percentual de germinação, além de uma variação no teor 
de água, tornando o grão propício ao ataque de fungos e insetos.
PALAVRAS-CHAVE: Armazenagem; Qualidade do grão, Milho. 

SYSTEM FOR MONITORING TEMPERATURE AND HUMIDITY IN GRAINS 
STORED IN SILO PROTOTYPES

ABSTRACT: Brazil stands out as one of the largest corn producers in the world, needing 
more and more effective storage and that seeks to maintain the vigor of the product obtained 
in the field. The present study aimed to evaluate the monitoring system of a prototype of 
bench silos built by students of the Agricultural and Environmental Engineering course at 
the Federal University of Mato Grosso, UFMT, Campus Rondonópolis. To validate the 
prototype, corn grains were used, whose economic interest is on a grand scale, being the 
main cereal produced. The experiments were carried out in the Post-Harvest Laboratory of 
agricultural products at UFMT. A 20 kg batch of corn kernels was stored for a period of 60 
days. Tetrazolium and water content tests were performed every 20 days, with the aim of 
analyzing the influence of humidity and temperature on the grain mass. After performing the 
tests and statistical analysis, it was found that the temperature and relative humidity of the air 
had a negative influence on the quality of the grains over the 60 days, with a reduction in the 
percentage of germination, in addition to a variation in the water content. , making the grain 
conducive to the attack of fungi and insects.
KEYWORDS: Storage; Grain quality, Maize.

1 |  INTRODUÇÃO
O milho (Zea mays L.) é um cereal de grande importância para economia mundial, 

sendo o de maior volume em termos de produção e tendo como maiores produtores os 
Estados Unidos, China e Brasil. Sua importância econômica se destaca pelas inúmeras 
formas de utilização, que vão desde base para alimentação animal até utilização na 
indústria de biocombustível no Brasil o mesmo está entre os maiores índices de produção 
e produtividade. Por ser um cereal com alto valor nutricional, a maior parte do que se 
é produzido, é destinado a ração animal (SILVA, 2009). O rendimento médio brasileiro, 
todavia, apresenta um déficit na sua produção, carecendo de um bom conhecimento sobre 
a cultura e tecnologia para aliar-se de melhores práticas para melhoramento do plantio 
(MARTIN, 1999). 

Durante o processo de armazenamento a variação de temperatura e teor de água 
nos grãos é de suma importância para preservar a sua qualidade. Um processo bastante 
utilizado na técnica de armazenagem é a aeração, que consiste na passagem forçada de 
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ar, através da massa de grãos e para preservar a qualidade utiliza-se sistema de aeração 
forçada, com finalidade principal de estabelecer e manter uma temperatura moderadamente 
baixa e uniforme em todo o volume de grãos (OLIVEIRA et al. 2007).

O Centro-Oeste por ser uma região tropical, recomenda-se que o grão seja 
armazenado seco e que a aeração seja utilizada no ambiente de armazenamento para 
manter a qualidade dos grãos, prevenindo o desenvolvimento de insetos, ácaros e fungos 
no milho porque assim como várias outras culturas a alta temperatura acelera a taxa 
respiratória do mesmo e assim levando que haja também acréscimo significativo da taxa 
de deterioração. (SCHNEIDER et al., 2015)

 Nesse período de armazenamento fatores como temperatura, umidade relativa do 
ar e o teor de água dos grãos são de suma importância o controle para as boas práticas 
de armazenagem, a maioria dos insetos-praga que infestam os grãos armazenados é de 
origem tropical e subtropical e a faixa de temperatura adequada para o seu desenvolvimento 
está entre e temperatura em torno de 30 ºC (Hagstrum & Subramanyam, 2006) estas estão 
entre as principais causas da deterioração dos grãos durante a armazenagem.

1.1 Objetivo geral
Objetivou-se com o referido trabalho avaliar estratégias de controle de temperatura 

e umidade relativa do ar na qualidade de grãos de milho em protótipos de silos verticais no 
município de Rondonópolis – MT.

1.2 Objetivos específicos 

• Registrar o monitoramento diário da temperatura e umidade do ar no ambiente 
em que se encontra o protótipo de silo;

• Estudar o efeito da temperatura e umidade do ar sobre a viabilidade dos grãos 
de milho armazenados em protótipos de silo.

2 |  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Histórico de armazenagem de grãos à granel
No Brasil a um órgão fiscalizador Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) 

que vem desde os anos 80 fazendo o registro de várias épocas no que diz respeito às 
práticas de armazenagem no país, A mesma, juntamente com a Instrução Normativa 
Nº 24, de 9 de julho de 2013 deve estar lado a lado atendendo a todos os parâmetros 
legais da legislação vigente.Existem diretrizes para temperatura, aeração e outros, 
buscando garantir a qualidade dos grãos armazenados. Na sua base de dados pode-se ser 
encontradas informações sobre a capacidade estática dos armazéns cadastrados no órgão 
de controle e regulação do sistema de armazenagem de grãos, a mesma é encarregada 
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pelo gerenciamento e administração das políticas agrícolas e normas para abastecimento, 
proporcionando a segurança no atendimento do mercado agrícola contemporâneo como 
um todo, preservando e estimulando os mecanismos de mercado. (AZEVEDO et al., 2008)

Armazenamento em silos ou em armazéns equipados com sistemas eficientes para 
manutenção da qualidade dos grãos, como recursos de termometria, são as formas mais 
empregadas por cooperativas, agroindústrias e grandes produtores. Se bem dimensionados 
e manejados corretamente, esses sistemas podem ser empregados também por médios e 
pequenos produtores (ELIAS, 2003).

O armazenamento visa a conservação da qualidade dos grãos, utilizando o controle 
das condições ambientais para a manutenção da viabilidade do produto armazenado. O 
armazenamento seguro pode ser definido como o período de tempo durante o qual os 
grãos podem ser armazenados sem perda significativa na sua qualidade e quantidade. O 
armazenamento é uma etapa de suma importância na cadeia agroindustrial, pois tem um 
grande reflexo no custo e afeta diretamente a qualidade do produto que chega à mesa do 
consumidor (CONAB, 2012).

2.2 Comportamento dos grãos armazenados em função da temperatura e 
umidade relativa

O armazenamento é uma etapa crucial para manter as qualidades física, fisiológica e 
sanitária das sementes armazenadas, porque as mesmas nesse período estão suscetíveis 
às intempéries do ambiente ao longo do tempo. O processo de armazenamento é de 
fundamental importância para a preservação da qualidade física e fisiológica dos grãos na 
qual é armazenada, a umidade é expressa em forma de porcentagem de base úmida (BU), 
monitorar o teor de água é de suma importância, pois afeta diretamente o valor econômico 
do produto, seja para compra ou venda o armazenamento de um produto agrícola tem 
como finalidade guardá-lo e conservá-lo com qualidade, principalmente nos períodos de 
entressafra, buscando também aguardar melhores valores de mercado (BENTO, 2011).

 A temperatura e o teor de água dos grãos constituem elementos determinantes na 
ocorrência de insetos e fungos durante o armazenamento. A maioria das espécies de insetos 
e de fungos reduz sua atividade biológica a 15 ºC, o período é relativamente curto e as 
condições de baixas temperaturas e de umidade relativa do ar que podem ocorrer durante o 
inverno tendem a facilitar a conservação das sementes (CARVALHO, NAKAGAWA, 2012). 
Neste sentido, algumas técnicas devem ser recorridas durante a fase de armazenamento, 
como a aeração.

 A aeração consiste em forçar a passagem de ar através da massa de grãos, 
constituindo uma operação fundamental para diminuir e uniformizar a temperatura da 
massa dos grãos durante o armazenamento, a temperatura e a umidade relativa do ar são 
fatores extremamente importantes para a conservação da qualidade dos grãos, segundo 
ALENCAR et al. (2009), as sementes por serem higroscópicas, tendem a sofrer alterações 
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em seu grau de umidade durante o período de armazenamento em ambiente não controlado, 
acompanhando as flutuações da umidade relativa do ar. A respiração realizada pelos grãos 
pode, em menor escala, contribuir para a perda de matéria seca durante a armazenagem 
(OLIVEIRA, 2009).

3 |  METODOLOGIA

3.1 Local do experimento
O processo de armazenagem foi realizado na área do Instituto de Ciências Agrárias 

e Tecnológicas, Curso de Engenharia Agrícola e Ambiental da Universidade Federal de 
Mato Grosso, Campus de Rondonópolis. Os grãos de milho foram adquiridos de produtores 
da região de Rondonópolis.

3.2 Armazenamento
No experimento, os grãos de milho foram armazenados em silo vertical de bancada, 

(Silo que possui 30 cm de diâmetro e 39 cm de altura) com capacidade para 20 kg pelo 
período de 60 dias no qual a cada 18 dias foi retirado uma amostra de grãos para avaliação 
quanto a sua qualidade fisiológica, totalizando quatro tratamentos (0,18,36,54) dias após 
o armazenamento.

3.3 Temperatura e umidade relativa
O protótipo utilizado conta com um sensor de temperatura e umidade interna do silo 

modelo DHT11, é um sensor de temperatura e umidade que permite medir temperaturas de 
0 a 50 º Celsius, e umidade na faixa de 20 a 90 %, sua faixa e precisão para temperatura é 
de 2 graus, e de umidade 5 %, segundo o fabricante.

3.4 Testes fisiológicos
Para que seja mensurado o efeito da temperatura e umidade no armazenamento 

sobre a viabilidade dos grãos foram realizadas análises fisiológicas as quais são 
caracterização do lote quanto à germinação (BRASIL, 2009), teor de água (BRASIL, 2009), 
primeira contagem (BRASIL, 2009) e teste de tetrazólio (BRASIL, 2009).

3.4.1 Teor de água

Determinou-se o teor de água das amostras pelo método de Secagem Direta em 
Estufa, a 105 ± 3 °C, o qual 20 g do grão são pesados em cadinhos de alumínio e levados 
para estufa por 24H (BRASIL, 2009) após este período as amostras foram retiradas das 
estufas e acondicionadas em dessecador de vidro durante 30 minutos e pesadas novamente 
para a mesma até que se obtenha massa constante do material.
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Onde:
P: peso inicial, peso da amostra úmida e peso do recipiente.
p: peso final, peso da amostra seca e peso do recipiente.
t: tara do recipiente.

3.4.2 Germinação

Para o teste de germinação realizou-se o padrão de germinação (BRASIL, 2009) 
utilizando-se quatro amostras dispostas sobre folhas de papel germitest previamente 
umedecidas na proporção 2,5 vezes a sua massa seca. Rolos foram confeccionados 
e acondicionados em sacos plásticos a fim de evitar a perda de água e colocados em 
germinador do tipo B.O.D. e ao 8 dia as amostras e as sementes foram avaliadas e 
classificadas em normais, anormais e mortas seguindo os critérios de classificação descritos 
em (BRASIL 2009) os resultados das sementes normais foram expressos em percentagem.

3.4.3 Tetrazólio

O teste foi utilizado com o intuito de determinar a qualidade fisiológica dos grãos. O 
teste foi realizado em 400 grãos, subdivididas em quatro repetições de 100 sementes, em 
seguida os grãos são pré-umedecidos entre papel germitest, por um período de 18h a 20ºC, 
após este período as sementes foram seccionadas longitudinalmente e medianamente, 
através do embrião. Depois do corte foram analisadas as duas partes da semente, para 
analisar qual apresentava as estruturas do embrião mais visíveis, sendo dessa forma a outra 
metade descartada. Posteriormente imersas em solução 2,3,5 trifenil cloreto de tetrazólio 
com a concentração de 0,075% durante um período de 3H, prontamente as mesmas foram 
lavadas em água corrente, e avaliadas no laboratório  multidisciplinar de meio ambiente, as 
mesmas foram classificadas como viáveis, não viáveis e deterioradas sendo os resultados 
em expressos em porcentagem de sementes viáveis.

4 |  ANÁLISE ESTATÍSTICA 
Os dados experimentais foram analisados no software Assistat 7.7 (SILVA; 

AZEVEDO, 2016). Pela análise de variância observou-se que a regressão linear apresentou 
melhor significância ao nível entre 1% a 5%.
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5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Temperatura e umidade relativa
Conforme a figuras 1 e 2 abaixo estão expressas os dados de temperatura e 

umidade relativa.

Figura 1. Dados de variação de temperatura do período de armazenamento

Figura 2. Dados de variação de umidade relativa do período de armazenamento 
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De acordo com os valores obtidos de variação de temperatura observou-se que 
durante o armazenamento os mesmos variam entre 19 a 30 ºC no período da manhã no 
ambiente externo, no mesmo período a massa de grãos está entre 18 a 30 ºC. Já no período 
da tarde verificou-se as variações máximas e mínimas na massa de grãos sendo a variação, 
33 e 25 ºC, 32 e 24 ºC. A variação de temperatura no armazenamento pode aumentar a 
atividade metabólica que por sua vez influencia negativamente na qualidade fisiológica 
dos grãos armazenados, segundo Alencar at.al. (2009) ao estudar o comportamento de 
grãos de soja armazenados em diferentes condições por um período de 180 dias, concluiu 
que a combinação de teores de água e temperaturas elevadas intensifica o processo de 
deterioração dos mesmos, enquanto a umidade relativa do ar variou dentro de uma faixa 
maior de amplitude, tendo sido registrado no período de 54 dias de armazenamento a 
menor umidade relativa durante o experimento (40%) e no período dos primeiros 7 dias de 
armazenamento a maior (73%). Segundo Alencar at.al. (2015) a variação de temperatura e 
a umidade relativa do ar no local onde é feito armazenamento determinarão a velocidade 
da perda de qualidade do produto devido aos fatores indesejáveis ocorridos durante o 
processamento anterior (colheita, trilha, secagem e beneficiamento). 

Na tabela 1 mostra os resumos da ANOVA para testes físicos e fisiológicos. 

Fonte da variação
Propriedades

U TZ
Eq. Linear 7.07* 87.28**
Eq Qudrática 0.00ns 0.41ns

U: umidade, % b.s.; TZ: Tetrazólio.; **:Significativo ao nível de 1% de probabilidade.; * : 
Significativo ao nível de 5% de probabilidade.; ns: não significativo

Tabela 1. Resumo da ANOVA para os testes físicos e fisiológicos de grãos de milho 
armazenados por 54 dias em protótipo de silo. 

Pela análise de variância observou-se que a regressão linear apresentou melhor 
significância.

5.2 Teor de água 
A análise de regressão dos dados de umidade é expressa na figura 3 que teve 

comportamento linear e coeficiente angular negativo levando isso em consideração houve 
a redução do teor de água ao longo dos dias de armazenamento, com uma variação 
aproximada 1,3 %. 
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Figura 3. Teor de água (%) dos grãos de milho durante o armazenamento

De modo geral, o armazenamento promoveu um decréscimo no teor de água dos 
grãos, embora o teor de água apresentasse decréscimo à umidade é um dos fatores 
mais importantes para o controle da qualidade em armazenagem de grão (PUZZI, 2000). 
Estes resultados são decorrentes do equilíbrio higroscópico dos grãos com as condições 
ambientais de armazenamento. Quando a pressão de vapor do grão é menor que a do ar 
circundante, ocorre o fenômeno de adsorção havendo transferência de vapor de água do 
ambiente para o grão, desta forma, a umidade dos grãos se eleva e quando a pressão 
de vapor do grão é maior que a do ar circundante ocorre o fenômeno de dessorção efeito 
contrário ao citado acima (Silva et al., 1995).

A grande maioria das espécies apresenta maior qualidade fisiológica durante o 
tempo de armazenamento, quanto menor for seu teor de água das mesmas (CARVALHO, 
2000). Carvalho (2000) Ao estudar o comportamento da perda de peso em relação ao teor 
de água de sementes de milho armazenadas, comprovou que quanto maior for o teor de 
água da semente maior vai ser a perda de peso devido a atividade de respiração, durante 
o tempo de armazenamento.

Na Figura 4, encontram-se os dados referentes à qualidade fisiológica dos grãos 
de milho armazenados por período de 54 dias, sem controle de temperatura e umidade 
relativa do ar, o gráfico de regressão apresentou comportamento linear com coeficiente 
angular negativo constatando que quanto maior é o tempo de armazenamento menor será 
a porcentagem de grãos viáveis.
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Figura 4. Sementes viáveis do período de armazenamento

Resultados semelhantes foram obtidos por Alencar et.al. (2015) para teores de 
umidade de 5 % já é possível observar perda de germinação com temperaturas acima de 
37 ºC e, a 10 % de umidade estas condições estão no limite crítico, portanto, durante o 
tempo de armazenamento, a germinação e viabilidade apresentam queda acentuada e a 
taxa deterioração ampliada, mesmo que não seja perceptível.

6 |  CONCLUSÕES
Com os estudos relatados neste trabalho pode-se concluir que:
O não controle das condições ambientais afetou negativamente a qualidade 

fisiológica dos grãos;
As qualidades física e fisiológica dos grãos de milho não foram mantidas nas 

condições em que estavam expostas;
O sistema de monitoramento de temperatura e umidade instalado no protótipo 

desempenhou eficiência para o monitoramento das condições ambientais de 
armazenamento;

O protótipo se demonstra uma ferramenta com aspectos positivos para a 
demonstração didática de como as condições de armazenamento interferem na qualidade 
do produto armazenado podendo ser utilizado no ambiente didático integrando as mais 
variadas matérias de cursos relacionados a produção de sementes e grãos.
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