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1. INTRODUCAO

Embora em outros paises como a Franca, Argentina e Estados Unidos, a
armazenagem em nivel de fazenda represente de 30 a 60% da safra, no Brasil, esta
pratica ndo é muito difundida, apresentando um percentual pouco expressivo de
aproximadamente 5-%. Diversos fatores contribuem para esse baixo indice, destacando-
se dentre eles, o econdmico,. Este ano o Governo Federal esta liberando R$500 milhdes
de reais para o MODERINFRA, financiamento que visa a renovagéo ou a instalacdo de
Nnovos armazéns particulares.

Em outros paises, onde a producéo de gréos constitui uma das principais
fontes de divisa, a sequiéncia do sistema de armazenagem principia na fazenda e evolui
para 0os armazéns coletores, intermediarios e terminais. No Brasil observa-se exatamente
0 contrario, porgue a estrutura de armazenagem principia nos terminais e
intermediarios coletores, geralmente representados pelas cooperativas, resultando numa
atividade tipicamente urbana.

De uma previsdo de uma colheita de 130 milhdes de grédos para a safra
200372004, a capacidade de armazenamento estatica estda em 94 milhdes, o que
confere-nos, um déficit de 36 milhdes. Além disso, ha que se considerar que 51% da
capacidade estatica cadastrada na CONAB é de armazéns convencionais e 49% de
armazéns e silos graneleiros; b) ainda ha depositado nos armazéns e silos, excedentes
nao comercializados de outras safras, o que significa que essa capacidade anunciada
nao esta totalmente disponivel para a safra desse ano, e c¢) o fato de que os armazéns
nao estdo adequadamente localizados nas regifes de maior demanda, um problema cada
vez mais grave nas regifes de fronteiras agricolas.

Acredita-se, que uma unidade armazenadora, técnica e convenientemente
localizada, constitui uma das solucdes para tornar o sistema produtivo mais econémico.
Além de propiciar a comercializacdo da produgcdo em melhores periodos, evitando as
pressbes naturais do mercado na época da colheita, a retencdo de produto na
propriedade, quando bem conduzida, apresenta indmeras vantagens. Dentre elas devem

ser citadas:
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- Minimizacdo das perdas quantitativas e gqualitativas que ocorrem no campo,
pelo atraso da colheita ou durante o armazenamento em locais inadequados.

- Economia do transporte, uma vez que os fretes alcangam seu pregco maximo no
"pico de safra". Quando o transporte for necessario, tera o custo diminuido, devido a
eliminacdo das impurezas e do excesso de agua pela secagem.

- Maior rendimento na colheita por evitar a espera dos caminhdes nas filas nas
unidades coletoras ou intermediarias.

- Melhor qualidade do produto, evitando o processamento inadequado devido ao
grande volume a ser processado por periodo da safra, por exemplo a secagem a qual o
produto é submetido, nas unidades coletoras ou intermediarias.

- Obtencdo de financiamento por meio das linhas de crédito especificas para a

pré-comercializacao.

Avaliacdo das Perdas

Perdas durante a colheita mecéanica

O emprego das colhedoras mecanizadas, combinadas veio solucionar o problema
da colheita de graos, em grande escala. Entretanto, é importante observar que o
produtor, apo0s cobrir todas as despesas com méao-de-obra, aquisicdo de sementes,
fertilizantes, defensivos e equipamentos, pode perder no campo, com a colheita
mecanica, 50% do lucro liquido.

No caso da soja, 10% ou mais dos grdos pode permanecer no solo, apos a
colheita, em decorréncia da falta de regulagem e velocidade n&o correta da colhedora. Ha
problemas, também, com relacdo ao porte da planta. Assim, para variedades de soja
precoce, que produzem vagens a pouca altura do solo, as colhedoras devem ser
equipadas com barra de corte especial e que, nem sempre é empregada, segundo

observacdes de técnicos no setor.

Perdas ap0s a colheita

Nos paises desenvolvidos, os problemas da colheita, armazenamento e
manuseio (secagem, limpeza, movimentacéo, etc.) de graos, constituem objeto de estudo
permanente, visando prolongar a vida comercial dos produtos. Uma prioridade das
nacdes mais pobres deve ser a reducgéo do tragico desperdicio que se verifica a partir das

colheitas; por falta de silos adequados, secagem mal processada, transporte inadequado,
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controle de qualidade, etc. As técnicas destinadas a resolver tais problemas sédo, em
geral, simples e ndo muito dispendiosas.

Os investimentos realizados na implantacdo de silos adequados, com
sistema de aeracdo e o emprego correto de defensivos, produzem efeitos substanciais e
rapidos na ampliagdo do suprimento de gréos. O que seria aproveitado com melhores
condicbes de armazenamento nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento,
corresponderia ao total de alimentos necessarios para atender a populacdo subnutrida
do mundo.

Para avaliar as perdas que ocorrem nos gréos, devemos distinguir dois
tipos de danos que, de modo geral, séo classificados da seguinte forma: a perda fisica ou
quebra e a perda de qualidade.

Perda fisica ou quebra: ocorre quando o produto sofre uma perda de peso pelos danos

causados, principalmente por ataque de insetos. Outros agentes como os roedores e
passaros apresentam, regra geral, niveis baixos de acdo quanto a perda de peso.

Perda de gqualidade: é aquela que ocorre quando as qualidades intrinsecas, essenciais do

produto, sdo alteradas, principalmente, pela acdo de fungos, 0s quais causam
fermentacdes, modificacbes organolépticas (alteracbes do gosto e cheiro natural do
produto) e reducdo do valor nutritivo dos grdos. As contaminacdes por matérias
estranhas e outros danos que afetam a qualidade da matéria-prima para a agroindustria
estdo incluidas entre as perdas de qualidade.

Deve-se considerar, outrossim, que o ataque de insetos afeta, também, a
qualidade do produto, pois favorece as infestacbes de fungos, em virtude das
perfuragdes, que permitem a penetracdo desses microrganismos. O envoltorio externo ou
casca dos graos constitui uma barreira natural as infestacdes dos fungos. Por outro
lado, o ataque de fungos, acelerando o processo deteriorativo, produzindo gréos ardidos
e mofados, reduz consideravelmente o peso dos graos. Um grédo de milho ardido pesa

menos da metade de um grao sadio do mesmo tamanho.

2. PRINCIPIOS DE ARMAZENAGEM DE GRAOS DE CEREAIS

Em grdos armazenados o organismo mais importante é o proprio gréao.
Embora esteja em estagio de dorméncia, tem todas as propriedades de um organismo
Vivo.

Num sistema ideal de armazenagem 0 gréo e 0S microrganismos estéo
normalmente em estado de dorméncia; os insetos, acaros, ratos estdo ou deveriam estar
ausentes. Ao contréario, o ambiente abidtico estd sempre presente e é alteravel. Ainda que

lentamente, os niveis de temperatura, pressdo atmosférica, umidade relativa, CO; e O>

Texto compilado para a disciplina LAN 2444 Tecnologia de Produtos Agropecuarios Il



sobem e descem. Uma variacdo anormal em qualquer um desses fatores pode criar
condicdes favoraveis ao desenvolvimento e a multiplicacdo daqueles seres dormentes.

Processos deteriorativos tém lugar em gréos de cereais independentemente
de como eles sdo armazenados. Enquanto a gordura animal é neutra quando o animal é
morto, o 6leo no gréo ja pode ter sofrido hidrdlise quando a grdo amadurece e é colhida.
Nesta fase a pressdo de sintese e quebra diminui, porém a gréo sob boas condic¢des de
armazenamento vai apresentar 0,5% de 4cidos graxos livres. Diferentes fatores abidticos
e bidticos estdo freqientemente envolvidos em diferentes combinacdes nesses processos.
Sob condigbes adequadas o gréo pode ser armazenado por muitos anos com taxa
minima de deterioracdo, porém, em condicfes desfavoraveis de armazenagem, ele sofre
danos consideraveis em poucos dias.

A taxa de deterioracdo depende da atividade das variaveis bi6ticas que, por
seu turno, é afetada, principalmente, pela interacio da temperatura e umidade. E baixa
no inicio, porém, quando combinacdes favoraveis dessas variaveis sdo estabelecidas e o
periodo de armazenagem é prolongado, podem ocorrer perdas significativas na qualidade
dos produtos.

A deterioracdo do grao €, portanto, resultante da acdo de microrganismos,
insetos, acaros, etc., que utilizam nutrientes presentes No grao para o seu crescimento e
reproducdo. Pode ocorrer, também, devido ao aquecimento do gréo, produzido pelo calor
desprendido na respiracdo do proprio grdo e microrganismos associados - quanto maior

a umidade, maior o risco de deterioracao.

2.1. Caracteristicas dos grdos armazenados

a) Massa porosa

Os gréaos quando armazenados em silos ou em sacos, formam uma massa
porosa constituida dos proprios graos e do ar intersticial. O espag¢o ocupado pelo ar
intergranular é de 40% a 45%. Pode ser determinado, facilmente, colocando-se uma
certa quantidade de grdos em um recipiente graduado e, em seguida, derrama-se um
liquido que néo seja absorvido pelos graos; 6leo, por exemplo. Medindo-se a quantidade
do liguido necessario para encher os espacos vazios até a superficie dos gréos, temos o
volume do espaco intergranular.

O oxigénio existente no espaco intergranular é utilizado no processo

respiratorio dos gréos.

b) Condutibilidade térmica
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Algumas substancias apresentam determinada condutibilidade térmica,
gue é medida pela intensidade do calor que passa de uma regido mais quente para uma
mais fria. No caso de um metal, o calor passa rapidamente de maneira uniforme em
todas as direcoes e independentemente do tamanho e forma do material condutor,
entretanto, uma massa de graos porosa apresenta uma condicao diferente.

O calor se propaga de um ponto para outro por condugao, convecgao e
irradiacdo. O calor em uma massa de graos € propagado por conducao de grao para grao
que se encontra em contato, é também conduzido por micro-conveccdo, em decorréncia
do fluxo de ar intergranular que se desloca. A massa de grdos é um bom isolante,
oferecendo uma resisténcia ao fluxo de calor da ordem de 1/3 da resisténcia da cortica.

Uma camada de trigo de 1 cm de espessura tem uma capacidade isolante
comparavel a 9 cm de concreto, aproximadamente. Em um silo situado em Port Arthur,
Canad4, onde a variacdo média da temperatura diaria foi de 41,7°C, constatou-se uma
variacdo no centro da massa, situado a 3,95m da periferia, de apenas 0,5°C. Uma
diferenca de 13°C, na parede de uma célula de um silo, fica reduzida a 0,7°C na massa

de cereal situada a 25 cm dessa parede.

¢) Equilibrio higroscopico dos graos

Os gréos, como qualquer material higroscépico, mantém equilibrio de sua
umidade com determinada umidade relativa do ar, a uma dada temperatura. Isto €, eles
tém a capacidade de ceder ou absorver umidade de acordo com a baixa ou alta umidade
relativa do ar contido no espaco intersticial da massa de gréos. Portanto os gréos em
contato com um ambiente onde a umidade relativa oscila, ganhardo ou perderéo
umidade. No ponto de equilibrio, a pressdo de vapor d'agua dentro do grdo é igual a
pressédo de vapor d'agua contido no ar. Quando o gréo e o ar, que o envolve, apresentam
diferentes pressdes de vapor, a umidade se movimenta da substancia com maior presséo
de vapor para aquela que possui menor pressao até atingir um ponto de equilibrio. Neste
ponto cessa o transporte da umidade.

Devido a esta propriedade, que se constitui numa das caracteristicas mais
importantes, os graos armazenados em recipientes permeaveis, como 0 saco de juta, tem
0 seu teor de umidade freqlentemente alterado pelas oscilagbes da umidade relativa do
ar atmosférico. Em recipientes hermeticamente fechados, da-se o fendbmeno inverso, isto
€, a umidade relativa do ar do recipiente é que ser& afetada pela umidade do gréo.

Para fins praticos, desde que a variacdo de temperatura ndo seja muito
acentuada, pode-se dizer que o equilibrio higroscopico nédo é afetado pelas mudancas de

temperatura. O teor de umidade do gréo de trigo diminui, aproximadamente, 0,7% para
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cada 10°C de aumento de temperatura. Para uma variacdo de 5,6°C, outro autor
encontrou uma variacdo ainda menor para o trigo, de 0,15% a 0,25%. Entretanto,
verifica-se que nas variagdes de temperatura, de grande amplitude, o equilibrio
higroscopico é influenciado de modo significativo. Nas curvas de equilibrio higroscopico,
observa-se que, para uma mesma umidade relativa, o teor de umidade de equilibrio dos
graos apresenta a tendéncia para um valor mais baixo a medida que a temperatura

sobe.

- Tempo necessario para atingir o equilibrio higroscépico dos graos:

Uma pequena camada de grdos, exposta a atmosfera, entra em equilibrio
com a umidade relativa do ar dentro de um periodo relativamente curto. Entretanto, um
grande volume de grdos com desniveis de umidade levara um periodo muito longo para
ficar uniforme em seu teor de umidade.

E um erro admitir que um pequeno lote, com alto teor de umidade,
existente em um grande volume de gréos com baixo teor de umidade, alcance, em tempo
curto, o mesmo nivel de umidade apresentado pela grande massa. Em um armazém,
uma pilha de sacos, onde circula o ar com facilidade, alguns sacos que apresentam

graos umidos, permanecem neste estado por longo tempo.

- Migracdo da umidade

Uma massa de grdos depositada em um silo, apresenta normalmente,
desniveis de temperatura. As camadas de gréos que se encontram préximas das paredes
dos silos e na superficie, adquirem uma temperatura mais alta ou mais baixa, pois, as
estruturas de armazenamento, concreto ou metdalica, sdo afetadas pela temperatura
externa.

O ar intergranular de uma massa de gréos nao é estética, encontra-se em
um continuo movimento através de correntes de convecc¢ado, causadas pela diferenca de
densidade do ar quente e frio. Quando o ar intergranular se move das regiées mais
guentes para as partes mais frias, o ar quente, arrefecendo na regidao mais fria,
apresenta, maior aumento de umidade relativa e 0 ar cede parte da umidade para os
graos, até atingir o equilibrio higroscépico. Este fendmeno é denominado migracdo da
umidade, em razdo dos desniveis do teor de umidade dos grdos, apesar de que,
inicialmente, a massa era constituida, unicamente, de graos que apresentavam o mesmo
nivel de umidade.

A migragdo da umidade ocorrera se a pressao de vapor parcial sobre o gréo

(Ps) for maior do que a pressdo do ar (Pa), causando a dessecagéo (dessorcdo da
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umidade) da grao. Por outro lado, o efeito reverso € obtido quando Pa > Ps, causando a
condensagdo-absor¢cdo da umidade. Se Ps = Pa, surge o equilibrio dinamico,
caracterizado pelo equilibrio da umidade.

Em suma, os gradientes de temperatura no interior de silos causam
correntes convectivas de ar que transferem umidade de uma parte do silo a outra.
Durante os periodos frios a umidade é deslocada dos gréos quentes, localizados no
centro do silo, para a superficie onde os graos estdo a temperaturas mais baixas.
Durante os periodos quentes ha uma inversao do processo e a regiao mais critica passa
a ser o fundo do silo. Esta movimentacdo de umidade pode ocorrer mesmo que 0 gréo
tenha sido armazenado com teor de umidade adequado, conforme observado com graos
de soja armazenados com 12 a 13% de umidade em silos de 70 m3 de capacidade. Este
fendmeno, devido ao gradiente de temperatura, pode também ocorrer por difusdo de
vapor d'dgua. Estes acumulos localizados de umidade podem proporcionar condigdes

favoraveis para o desenvolvimento de organismos responsaveis por deterioracao.

2.2. Processo Respiratério (geracado, evolucdo de CO;) e Aquecimento da Massa de
Gréos.

Os graos, depois de colhidos, continuam a viver e, como todos o0s
organismos Vivos, eles respiram. Através do processo respiratério, os graos estao sujeitos
a transformacoes continuas.

Sob condi¢fes aerdbias, carboidratos e lipideos sdo oxidados a CO», e H20,
liberando energia na forma de calor. A glicose quando desdobrada por uma combustao

completa produz:

CeH1206 + 6 O2 >6 CO, + 6 HO + calor
180g 1344 1ts 134,41ts 180g 677,2 cal

A equacdo apresenta apenas uma forma simplificada de traduzir o
processo respiratério. Na realidade, é quimicamente bem mais complexa, desenvolvendo-
se em fases distintas e com a presenca de enzimas. A intensidade de respiracdo aerdbia
€ medida pelo consumo de O, ou de CO- gerado.

Sob condi¢des anaerdbias, como no caso de silos herméticos, os produtos
finais de respiracdo compdem de gas carbdnico e alguns compostos organicos simples
como o éalcool etilico. As fermentacdes sao processos de respiracdo anaerdbia. O processo

ocorrendo na presenca de microrganismos é o seguinte:
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CeH1206 ---------------- > 2 CoHsOH + 2 CO; + 22 cal

Glicose alcool etilico

A quantidade de calor liberado por unidade de substrato consumido é

consideravelmente menor que nos processos aerobios.

FATORES QUE AFETAM A INTENSIDADE DE RESPIRACAO

O processo respiratorio € acompanhado de um desgaste das substancias
nutritivas do produto, com a conseqiiente producéo de CO;. E através da determinacgédo
da sua concentracdo que muitos parametros podem ser avaliados na conservacado de
graos.

Para armazenar gréos de cereais com sucesso, 0 grédo e a atmosfera
presentes devem ser mantidos sob condi¢Bes que inibam ou previnam o crescimento de

microrganismos e insetos que causam deterioragao.

a) Umidade dos graos

Gréos secos e frios mantém melhor a qualidade original do produto. O teor de
umidade é considerado o fator mais importante no controle do processo de deterioragédo
de gréos armazenados. Se a umidade puder ser mantida a niveis baixos, os demais
fatores terdo seus efeitos grandemente diminuidos. Condicbes de armazenamento que
promovem um aumento da intensidade da respiragéo dos graos séo prejudiciais porque
produzem mudangas nas suas propriedades fisicas e quimicas que os tornam inuteis
para o consumo "in natura" ou processamento industrial.

Sob baixos teores da umidade, a intensidade é baixa. Isto é explicado pelo
baixo teor de H>O capturada, viscosidade do gel citoplasmético mais alta, impedindo os
processos de difuséo.

O processo respiratério nos graos armazenados é acelerado pela propria
reacdo, a qual aumenta o teor de umidade do produto e temperatura. O aumento da
umidade dos grdos tem origem com a presenca da agua metabdlica resultante das
transformacdes quimicas da respiracao.

Graos inteiros com baixo teor de umidade apresentam uma intensidade
respiratoria de 0,1 ml CO./g sem/dia. Gréos quebrados ou danificados com alto teor de
umidade, 5,0 ml CO»/g/dia.

b) Temperatura
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A temperatura € outro fator que afeta a armazenagem de graos. Juntamente com

a umidade, ela é considerada um fator crucial a interacdo de fatores bidticos e abiéticos

gue promovem a deterioracdo de grdos. Como o grao é comumente colhido seco ou pode

ter seu teor de umidade reduzido a um nivel de seguranca, este passa a ter um papel
menos importante que o da temperatura.

Foi estudada a influéncia da temperatura entre 25°C e 45°C sobre a

respiracdo da soja com alto teor de umidade, 18,5% e sob condi¢cbes de aeracdo. A

atividade respiratéria foi calculada em miligramas de CO. produzidas por 100 g de

matéria seca, durante 24 horas:

Temperatura Respiracéo
°C mg CO./24h
25 33,6
30 39,7
35 71,8
40 154,7
45 13,1

Um outro efeito da respiragdo que ocorre concomitantemente é a geragéo
de calor. Ele eleva a temperatura de uma grande massa de grdos e acelera a
deterioracéo.

A respiragdo aumentou rapidamente quando a temperatura foi aumentada
de 30 para 40°C, acima da qual houve um acentuado declinio no nivel de 45°C. Regra
geral, uma elevacado de temperatura pode acelerar a respiracédo de 2 a 3 vezes até certo
limite, acima do qual, diminui, até que, em temperaturas muito elevadas, a respiragédo
cessa como resultado dos efeitos destruidores que a alta temperatura tem sobre as
enzimas.

A importéancia da temperatura em sistemas de armazenagem de graos pode
ser destacada de diversas maneiras:

- 0s gradientes de temperatura no interior de silos, causam correntes
convectivas de ar que transferem umidade de uma parte a outra do silo, provocando a
migracdo da umidade.

- as reagfes guimicas cataliticas e néo cataliticas sdo mais aceleradas a
medida que a temperatura aumenta. Os teores de acUcar total e de acido graxo livre

tendem a aumentar a hidrolise de amido e gordura, ativados pelas temperaturas e
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umidades altas. O teor de acido graxo livre do produto, em vista disso, mostra-se como
um indicador de deterioragéo.

- existe uma relagao direta entre a temperatura de grédos armazenados e 0
numero de insetos que os infestem, bem como, com a intensidade de infeccao fungica de
graos umidos.

O efeito da temperatura no crescimento de microrganismos € o seguinte: 0s
fungos mais comuns de armazenagem se desenvolvem mais rapidamente a
temperaturas de 28 a 32°C; abaixo destes valores ele cai sensivelmente e, a 4,5°C, pode-
se ter um controle bastante efetivo sobre o mesmo. Ha microrganismos que crescem
mesmo quando submetidos a cerca de 46°C.

A maioria dos insetos se mantém dormentes a temperaturas inferiores a
10°C e sdo mortos quando elas sdo superiores a 37,5°C. A temperatura 6tima para seu
desenvolvimento e reproducéo é de aproximadamente 20°C, tendo sido demonstrado que
se resfriando este grao a menos de 20°C, reduz-se grandemente 0s riscos de ataque de

insetos e a 17°C, ja esta protegido contra a maioria das espécies.

AQUECIMENTO DOS GRAOS

O aguecimento dos graos é produzido pelo processo respiratorio dos graos
umidos associados aos fungos. O aquecimento, produzido por estes microrganismos,
ocorre quando o teor de umidade dos grdos se encontra acima do nivel considerado
satisfatério para o seu armazenamento. Respiracdo e aquecimento de uma massa de
graos sdo considerados em conjunto porque sdo partes de um mesmo processo biologico,
do qual resultam as principais deterioracdes do produto.

Quando o aquecimento se apresenta em determinada regido de uma massa
de graos, armazenada a granel, forma o que se denomina bolsa de calor, devido ao fato
de uma massa de gréos possuir baixa condutibilidade térmica. O calor produzido pode
acumular-se na regido, mais rapidamente do que se desprender. Isto leva a um rapido
aumento de temperatura da zona aquecida, pois, a respiracdo ¢é acelerada,
acentuadamente quando a temperatura e o teor de umidade dos grdos aumentam. A

bolsa de calor pode originar também de um foco de infestacdo de insetos.

CONTROLE DO AQUECIMENTO DOS GRAOS - TERMOMETRIA
A perda de qualidade dos grdos armazenados acha-se sempre em perigo € o
produto deve ser periodicamente examinado. O método mais seguro € examinar com

freqiéncia amostras obtidas em diversos pontos da massa armazenada. Entretanto,
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torna-se dificil obter, periodicamente, amostras representativas de uma grande
guantidade de gréos armazenada em uma célula de um silo ou armazém graneleiro.

Felizmente, todos os fatores que ameagam a perda de qualidade dos graos,
causam um aumento de temperatura. Assim, o registro constante da temperatura dos
graos pode impedir um processo de deterioracao.

A temperatura dos grdos armazenados é um bom indice do seu estado de
conservacdo. Toda variacdo brusca de temperatura deve ser encarada com bastante
cautela, pesquisando-se 0 mais rapido possivel sua causa e procurando sana-la através
da aeracao ou transilagem.

A aeracdo, homogeneizando a temperatura dos graos, impede a migracdo da
umidade e a formacdo de bolsas de calor. A transilagem, transferéncia da massa de
graos de uma célula para outra, passando o produto pelo ar, pode também, prevenir os
danos provocados pelo aquecimento. Faz-se importante controlar a temperatura nas
células de um silo e nos compartimentos de um armazém graneleiro, para em tempo
habil, evitar a deteriora¢do do produto.

Os silos e outros depositos que recebem o produto a granel devem ser equipados
com dispositivos sensores a base de pares termoelétricos, através dos quais sera possivel
obter a temperatura em diferentes alturas e regides do interior da massa com bastante
exatiddo e rapidez. Também podem ser empregados tubos perfurados, dispostos no meio
da massa, por onde é introduzido o termdémetro. Apesar de ndo ser um processo tao
perfeito quanto o anterior, serve para uma indicacdo das condi¢Bes térmicas em
diferentes regifes onde s&o colocados os tubos perfurados, com o termdémetro em seu
interior.

Graos armazenados a valores de umidade acima da umidade critica, sofrem
degradacdo de proteinas, carboidratos, de fosfolipideos, etc., produzindo compostos
lipossolaveis que contaminam o Oleo com impurezas que ndo estdo usualmente
presentes. Estas afetam a cor, o odor, e o sabor. Além disso, o processo de deterioracao é

invariavelmente acompanhado da hidrdlise de triacilglicerais.

¢) Suprimento de oxigénio

Um ou mais grupos de microrganismos estardo sempre presentes em sistemas de
armazenagem Vvisto que eles podem ser anaerobios, aerdbios e anaerobios facultativos.
Com relagcéo aos insetos, o maior problema de grédos secos em condicdes tropicais, tem
havido um certo consenso de que a remocéao de oxigénio da massa de graos constitui um
fator letal para o seu desenvolvimento e multiplicagdo. Em geral, os insetos sdo mortos

gquando o oxigénio do ar intergranular cai a cerca de 2%. Em grdos secos, altamente
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infestados, a reducdo de O, se d4 em poucos dias pela respiracdo dos insetos.
Resultados experimentais indicaram que pode ocorrer um abaixamento no teor de O, de
15,8% para 0,8% em um dia de armazenagem em silo trincheira revestido com lona
plastica. Este nivel pode ser mantido por uma semana e o controle sobre os insetos foi
totalmente eficiente. A reducao do teor de O, foi testada para reduzir o aquecimento por
ser um processo aerobio. O CO, da respiracdo parece retardar a deterioracdo do gréo.

Em laboratério a aeracao acelerou a respiracgao.

d) Condicao inicial do gréo e integridade da casca

E a condicdo geral do grdo por ocasido da armazenagem, o conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e sensoriais que definem a qualidade original
do material que vai ser armazenado. E estabelecido por ocasido da colheita, estando
relacionada aos processos de colheita e as técnicas de limpeza. Define a capacidade do
gréo resistir ao ataque de insetos e microrganismos.

Durante a colheita, secagem, limpeza e transporte em elevadores, os gréos
estdo sujeitos a impactos mecéanicos que podem levar a rachaduras e quebras, as quais
servem de entrada para a invasdo de fungos e insetos. Graos nao descorticados se
conservam melhor do que os descorticados, e a deterioragéo é rapida quando o gréo é

preparado para a extracao.

ARMAZENAMENTO DE GRAOS A GRANEL

A implantacdo do manuseio e armazenagem de graos a granel constitui uma tendéncia
universal. Nos paises desenvolvidos, a manipulacéo a granel é generalizada e integrada desde
a colheita. A medida que o agricultor melhora o nivel de tecnificacéo, utilizando combinadas
nas colheitas, verifica-se a tendéncia de manipular a sua producéo a granel, como acontece em
algumas regides do sul e sudeste do pais.

Basicamente os depoésitos destinados ao armazenamento de grédos a granel sao
classificados em silos elevados e silos horizontais segundo a forma da estrutura de
armazenamento. Os silos elevados sé@o os depositos cuja altura é maior que o didmetro. S&o os
bin, upright storage e vertical storage. Os silos horizontais ou armazéns graneleiros tem

altura menor que a base e sdo denominados horizontal storage ou flat storage.

- Silos elevados de concreto

Texto compilado para a disciplina LAN 2444 Tecnologia de Produtos Agropecuarios Il



13

Sao depdsitos de concreto de média e grande capacidade, constituido de duas partes
fundamentais, torre e conjunto de células e entrecélulas. Na torre acham-se instalados os
elevadores, secadores, exaustores, maquinas de limpeza, distribuidores, etc.. Os graos
circulam na torre atraveés de fluxos pré-determinados para as operacgdes de limpeza, secagem e
distribuicdo nas células armazenadoras. As células e entrecélulas sao de grande altura com o
fundo em forma de cone para facilitar a descarga dos gréos. As células variam de tamanho e
namero, segundo a capacidade desejada e estimativa do indice de rotatividade.

Face a grande movimentacgdo dos gréos, nas diversas etapas que antecedem a carga
nas células e entrecélulas, forma-se, no ambiente interno do silo (com compartimentos da torre
e na parte superior), grande quantidade de p6 que polui o ar interno da unidade. O p6, além de
ser um poluente para a respiracao dos operadores, constitui um perigoso agente de explosdes e
deve ser extraido para a parte externa atraves de exaustores e outros dispositivos.

Nos silos, de média a grande capacidade, o funcionamento automéatico é realizado
através de um painel de controle. Os caminhos seguidos pela massa de gréos, as passagens,
operacdes, valvulas, balancas, etc. sdo figuras que iluminam nesse quadro. Um operador, por
meio de botdes e chaves, recebe, pesa, limpa, seca e guarda o produto nas células do silo.
Emprega pouca méo-de-obra para todas as operacgdes. As operagdes séo ajustadas visando o
movimento da massa com o0 minimo de interrupcdo, empregando-se equipamentos que
atendem o fluxo de gréos. A visualizagdo do conjunto é facilitada pelos fluxogramas que séo
representacbes graficas de todas as operagdes, onde simbolos e setas indicam o0s equipamentos
e 0 sentido do fluxo.

A chegada, o produto entregue em caminhdes ou vagoes, é pesado. Posteriormente, é
procedida a descarga da massa na moega de recep¢do de onde € transportada por diversos
sistemas elevadores (canecas ou pneumaticos) e transportadores horizontais para as células
de estocagem. A saida é feita através de um transportador horizontal inferior, onde o produto
¢é descarregado das células por gravidade e de onde, também por gravidade, € despejado nos
caminhdes ou vagoes, que ao deixarem o silo sdo submetidos a pesagem. Havendo necessidade
de limpeza e secagem, o produto pode ser recebido numa das células da unidade e submetido
aguelas operacoes.

A despeito do alto investimento inicial, o silo elevado de concreto apresenta baixo custo
de manutengéo e vida de utilizacdo muito longa. Proporciona um sistema de manipulagdo dos
produtos de forma répida, econbmica e condi¢cbes de armazenar diferentes espécies e

variedades de graos.

- Silos metalicos
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Os silos de média e pequena capacidade, em geral, sdo metalicos, de chapas lisas ou
corrugadas, de ferro galvanizado ou aluminio, fabricados em série e montados sobre um piso
de concreto. Os silos de ferro galvanizados sdo pintados de branco para evitar a intensa
radiacao solar.

Para que sejam evitados o fendbmeno da condensagdo de vapor d'agua nas paredes
internas do silo e a migracdo de umidade, sdo equipados com sistema de aeracao.

O equipamento de carga e descarga dos grdos pode ser portatil, empregando-se
elevador de cacamba, helicéides (rosca) ou pneumético. Nos silos de fundo chato o
equipamento pneumatico facilita a operacéo de descarga.

Os silos metélicos de ferro galvanizado exigem uma constante conservacgao nas regioes
proximas do mar. Nas construcdes deve-se ter em vista uma vedacdo perfeita contra as
intempéries, sendo os intersticios das portas e alcapdes a prova de umidade.

Durante o verdo, o calor solar pode aumentar a temperatura dos graos armazenados
nos silos e armazéns graneleiros metalicos. A incidéncia dos raios solares no teto e nas paredes
das estruturas nao € diretamente responsavel pelas mudancas de temperatura na massa dos
graos, pois estes, apresentam baixa condutibilidade térmica. Entretanto as superficies
refletoras das estruturas externamente podem melhorar as condi¢des térmicas da unidade
armazenadora.

Silos com paredes isoladas, termicamente podem evitar ou minimizar a migragéao da
umidade. Silos metalicos com espaco de ar entre as paredes duplas, quando localizados em
clima onde a amplitude anual da temperatura é grande, ndo tem apresentado um grau de
isolamento térmico satisfatorio. As tentativas visando aumentar o isolamento térmico desses
silos, colocando-se entre as paredes, material isolante, apresentam um alto custo que
impossibilitam economicamente o seu uso. Os silos metalicos herméticos de média e grande
capacidade com isolamento térmico de chapas de fibra de madeira tipo Eucatex e revestimento
com laminas de Duratex, para oferecer a resisténcia as grandes pressfes que 0s graos exercem

sobre as paredes, apresentam viabilidade econémica.

- Armazéns graneleiros

Face ao seu baixo custo em relacdo ao silo elevado e rapidez na construcéo, o interesse
sobre o emprego de armazém graneleiro tem sido crescente em muitos paises. Este tipo de
estrutura apresenta algumas limitac6es funcionais, destacando-se a necessidade de manter a
massa de gréos com teor de umidade mais baixo que no silo elevado, emprego freqtiente da

aeracdo mecanica e dificuldades na descarga do produto armazenado.
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Sao caracterizados por grandes compartimentos de estocagem de concreto ou alvenaria
onde a massa de graos é separada por septos divisorios, geralmente em nimero de dois, que
dividem a unidade em depositos iguais. Os septos divisérios objetivam maior rapidez de
movimentacdo e melhores condi¢fes para o controle preservativo do produto. A unidade
apresenta fundo em forma de V possuindo equipamento automatico para carga e descarga. As
aberturas laterais que apresentam esses graneleiros, além de permitir a entrada de insetos,
causando reinfestacbes constantes, ndo apresentam condi¢des para um possivel arejamento.
Seu perfil mostra que o ar quente que é mais leve é que tem acesso no interior do depdsito. O
armazenamento a longo prazo é problemético, tendo em vista a dificuldade para o expurgo. Os
riscos de deterioracdo sdo maiores em vista da grande massa do produto estocado. Nem

sempre o sistema de termometria consegue ser instalado eficientemente.

- Silos herméticos

Os silos herméticos podem manter os gréos livres de insetos e impedir o
desenvolvimento de fungos. Podem armazenar grdos umidos para a alimentagdo animal,
desde que seja consumido logo apés sua retirada do silo. O principio basico do armazenamento
hermético € o mesmo em relacéo aos gréos secos ou Umidos, e baseia-se no seguinte: reducéo
da taxa de oxigénio a um nivel gue causa a morte ou deixa inativos os insetos e fungos, antes
que esses organismos nocivos proliferem a ponto de prejudicar o produto. Em decorréncia do
processo respiratorio dos gréos e daqueles organismos, ha uma reducdo de oxigénio do ar
confinado.

Um recipiente hermético, cheio de gréos umidos apresenta, ap6s um breve periodo,
uma mudanca acentuada nas proporcbes de oxigénio e gas carbbnico, existente no ar
intergranular da massa armazenada. Em decorréncia, principalmente do processo respiratdrio
dos gréos e dos fungos associados a massa, verifica-se um rapido consumo de oxigénio e um
aumento acentuado da taxa de gas carbénico. A respiracéo dos graos secos € baixa. Entretanto
guando infestados por insetos, rapidamente consomem o oxigénio disponivel e ficam
asfixiados. A taxa de reducéo de oxigénio e do aumento de gés carbbnico é determinada pelo

grau de infestacdo de insetos e da temperatura.

Escolha do tipo de unidade armazenadora

Os principais parametros que devem ser verificados para escolher a unidade

armazenadora a ser implantada séo:

- tipo de produto a ser armazenado;
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- fatores técnicos e econémicos;

- custo de instalacédo e de operacéo;

- finalidade a que se destina a unidade;

- localizacéo.

Devido aos inumeros parametros, serao mostradas, a seguir, as vantagens e

desvantagens de cada tipo de unidade armazenadora a granel.

Silo metalico
Vantagens:
- fundacdes mais simples e baratas
- custo por tonelada inferior ao silo de concreto

- células de capacidade média permitindo maior flexibilidade operacional

Desvantagens:

- possivel infiltracdo de agua

- possibilidade de vazamento de gases durante o expurgo

- transmissdo de calor ambiente para dentro da célula, podendo ocorrer
condensacfes

- maior custo de instalac&do que os graneleiros

Silo vertical de concreto
Vantagens:
- menor espago ocupado, devido seu desenvolvimento vertical
- paredes espessas, evitando transmisséo de calor para a massa de graos

- melhor conservacéo dos gréos, permitindo armazenagem por longo tempo

Desvantagens:

- alto custo de implantacéao e longo tempo para construcao
- torre de servicgo cara

- grande altura de queda dos graos, causando quebra

Armazém granelizado
Vantagens:
- baixo custo de instalacao
- rapidez de execucéo

- aproveitamento da capacidade ociosa de armazéns convencionais
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Desvantagens:

- menor versatilidade de movimentacdo dos gréos

- baixa capacidade dinamica

- grande quantidade de mao-de-obra para movimentar os gréos
- grande possibilidade de infiltracdo de agua

- funcionamento inadequado do sistema de aeracdo, quando existente.

Armazém graneleiro
Vantagens:
- baixo custo por tonelada instalada
- rapidez de execucéo

- grande capacidade em pequeno espago

Desvantagens:

- pequena versatilidade na movimentacédo de gréos
- pequeno numero de células
- grande possibilidade de infiltracdo d’agua

- possibilidade de ocorrer dificuldade de aeragao
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