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Resumo: Os graos sdo organismos vivos que respiram para manuten¢do do seu metabolismo e
existe relacdo entre a atividade bioldgica que ocorre na massa de graos e a concentracao de CO»
na atmosfera intergranular. Como o monitoramento da qualidade de graos no Brasil, grande
parte dos sistemas de armazenagem de grdos ainda utiliza cabos termopares, que permitem
apenas a medi¢do da temperatura do produto. Assim, o objetivo neste trabalho foi monitorar e
avaliar os niveis de didxido de carbono (CO2) no interior de diferentes tipos de silos de
armazenagem de graos e associar ao manejo da qualidade do produto durante o armazenamento.
Foram realizados diversos experimentos e uma série de avaliagdes em situagdes controladas
(silos protdtipos) e em escala real (silos horizontais). O desenvolvimento do projeto também
possibilitou a elaboragdo de artigos cientificos publicados em periddicos de elevado impacto e
o avang¢o no estado da arte sobre o tema e forneceu diversas informacdes que possibilitaram
correlacionar os niveis de CO2 com a qualidade dos graos durante o armazenamento. O
monitoramento continuo da concentracao de CO: tem se mostrado uma ferramenta tecnolédgica
eficaz para a detecgdo precoce de processos de degradagdo metabolica. Além disso, a integragao
de um sistema de monitoramento em tempo real dos niveis de CO- potencializa o controle das
condi¢des de armazenamento, permitindo agdes corretivas mais rapidas e eficazes, contribuindo

significativamente para a preservacao da qualidade dos graos e a redugdo de perdas.
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1. Introducao

A execucao do projeto “Monitoramento dos niveis de CO2 para o manejo da qualidade dos graos
em silos horizontais e espagos confinados em unidades armazenadoras™ foi uma experiéncia
engrandecedora e a0 mesmo tempo desafiadora. Foram realizados diversos experimentos € uma
série de avaliagcdes em situacdes controladas (silos prototipos) e em escala real (silos
horizontais). Isto também impulsionou a intera¢do entre discentes dos diferentes niveis de
ensino e aprendizado em massa, interacdo com os colaboradores da empresa privada, a qual
cedeu material bioldgico e o espago para desenvolvimento da pesquisa, além da interacdo com
armazenistas da regido em que a pesquisa foi desenvolvida.

O monitoramento dos niveis de CO: durante o armazenamento de graos configura-se como uma
estratégia promissora para a moderniza¢do do setor de armazenagem. E a implementagdo de
sensores e sistemas automatizados de controle de CO- representa uma solugdo tecnologica
eficiente, que contribui para o aprimoramento da gestdo do armazenamento, promovendo a
conservagdo da qualidade dos graos e a reducgdo das perdas pos-colheita.

Assim, objetivou-se quantificar os niveis de CO2 na atmosfera intergranular produzidos por
graos armazenados nas diferentes condi¢cdes em silo protdtipo, com diferentes teores de agua
iniciais, avaliar o tempo de armazenagem seguro ¢ as mudancgas quimicas e biologicas ocorridas

nos graos, no decorrer do periodo de armazenamento.

2. Contexto do problema

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de graos do mundo, e vem aumentando a cada ano sua
safra. Contudo, as perdas pos-colheita, especialmente durante o armazenamento, continuam
sendo um grande desafio. A respiragdo dos graos, que continua apos a colheita, ¢ um dos
principais processos responsaveis pela deterioracdo. A atividade biologica, associada a
respiragdo libera CO: e umidade, criando condi¢des favoraveis ao crescimento microbiano
(Garcia-Cela et al., 2020).

A relagdo entre a atividade biologica que ocorre na massa de graos a granel e a concentragao de
COz no ar intersticial do grao armazenado tem sido o foco de estudo de muitos pesquisadores
em busca de um sistema de monitoramento de graos aprimorados e precisos, com potencial para
deteccdo precoce de sinais de deterioracdo de grios (GARCIA-CELA et al., 2018; RAUDIENE
etal., 2017; TAHER et al., 2019). A respiracao esta diretamente relacionada a deterioracao dos
graos, pois envolve a oxidag¢do dos constituintes de reserva dos graos, liberando CO2, agua e
calor. E quanto mais intensos forem os processos respiratorios, maior sera a geragao de CO2 no

ambiente de armazenamento.



O teor de agua inicial dos graos exerce influéncia direta sobre sua estabilidade durante o
armazenamento, sendo que niveis elevados de umidade os tornam mais suscetiveis a
deterioragdo. Esse processo esta associado ao aumento da atividade respiratoria, resultando em
maior emissdo de CO., degradagdo de compostos bioativos € aumento da quebra técnica.

A maioria dos sistemas de armazenagem de graos no Brasil ainda utiliza cabos termopares, que
medem apenas a temperatura. Desde 2020, estudos com sensores digitais tém avangado,
permitindo a medi¢ao simultanea da temperatura e da umidade relativa em varios pontos. Essa
tecnologia aumenta os pontos de controle e melhora significativamente o monitoramento das
condi¢des de armazenagem.

Atualmente, avaliar os niveis de CO> durante o periodo de armazenamento dos graos se mostra
promissor para modernizar o ramo da armazenagem. Por isso ¢ possivel realizar o
monitoramento da qualidade dos grdos, mensurando a produgdo de CO; durante o
armazenamento ¢ utilizar os dados obtidos durante o monitoramento, para auxiliar a tomada de

decisdo, sobre onde ha risco de perda e deterioracdo dos graos armazenados.

3. Diagnéstico do problema

Pesquisas conduzidas nas Universidades de Purdue, Estatal de Kansas e Estatal de lowa, nos
Estados Unidos, bem como, pelo INTA na Argentina, mostram que a deteccao de CO», durante
0 processo respiratorio, pode ser utilizada com grande eficacia para monitorizar a qualidade dos
graos armazenados e detectar precocemente o inicio da deterioragdo (MAYER, 2016).

Nesse sentido, a temperatura da massa de graos se eleva, quando os grdos comegam a se
deteriorar e o inicio deste processo € observado na elevacao dos niveis de CO», antes mesmo
da elevacdo significativa da temperatura, ou at¢é mesmo a presenca de
microrganismos(exemplos: insetos, fungos e bactérias) na massa de graos ¢ detectada com o
aumento das taxas respiratorias. Com os sensores de CO; instalados em diversos pontos nos
armazéns das unidades armazenadoras ou em espagos confinados, € possivel prever a
deterioragdo em pequenos focos e ter uma tomada de decisdo em relagdo ao destino dos graos
ou prevencdo da degradacao.

Durante o processo respiratorio, compostos organicos como agticares € amidos sdo consumidos,
contribuindo diretamente para a perda de massa dos graos. O aumento na concentracao de CO:
indica uma intensificacdo dessa atividade respiratoria. Como consequéncia, a perda de massa
torna-se proporcional ao tempo de armazenamento, evidenciando uma relagdo direta entre a

taxa respiratéria, a emissao de CO: e a deterioragdo dos graos.



Fleurat-Lessard (2017) enfatizou a necessidade de um sistema de monitoramento preciso e
confidvel para deteccdo precoce de atividades respiratdrias, em grdos para obter um
gerenciamento eficaz dos riscos de deterioragao em graos armazenados. O monitoramento de
CO> pode contribuir como ferramenta operacional para manter a qualidade dos graos
armazenados ao longo do ano e antecipar a tomada de decisdo, por parte dos gerentes das

unidades armazenadoras.

4. Proposta da solu¢io do problema

Segundo Vanier (2021), a eficiéncia do CO> para monitorar a sanidade ¢ a qualidade dos graos
armazenados esta atrelado ao fato de a respiragdo ser processo relacionado a deterioracao e
oxidacdo das reservas dos graos, liberando CO., 4gua e calor. Deste modo, quanto mais intensos
forem os processos respiratorios, tanto de graos como de organismos associados, maior sera a
geracdo de CO2 no ambiente de armazenamento.

Informacdes da literatura apontam que picos de CO; sdo detectados de 3 a 5 semanas antes que
os sensores de termometria acusem elevacao de temperatura. Isso permite que agdes de manejo,
como a aeragdo, a movimentacao da massa de graos ou o expurgo, sejam realizadas de forma
precoce, minimizando a "quebra técnica" e o risco de deterioracao dos graos (VANIER, 2021).
Os sensores de deteccao de CO; estdo disponiveis no mercado, em paises como Estados Unidos
e Argentina, que permitem medir a quantidade de gas emitida durante o processo de respiragao
de graos armazenados para a deteccdo de sua deterioracdo precoce. No Brasil, ja existem
empresas do setor como a Garten Automatiom, Procer Agrointeligéncia, entre outras, que
buscam o desenvolvimento de equipamentos, sistemas e sensores de CO, para auxiliar no
monitoramento de grdos armazenados.

O projeto com protdtipos de silos para armazenar graos de diferentes teores de agua teve como
objetivo monitorar os niveis de CO», correlacionando a qualidade dos graos. O experimento foi
realizado no Laboratorio de Pds-Colheita de Produtos Vegetais, I[F Goiano Campus Rio Verde
— GO. E, posteriormente em silos nas unidades armazenadoras parceiras, com o intuito de
correlacionar os niveis de CO; com a integridade dos graos, por meio de analises quimicas e

fisicas que sdo utilizadas para determinar a qualidade dos grao



5. Plano de acoes da mudanca

Para a implantacdo de sensores de dioxido de carbono (CO-) nas unidades armazenadoras, ¢
necessario, inicialmente, adquirir os equipamentos e realizar a montagem da infraestrutura
elétrica, necessaria para a instalagcao dos sensores. Também ¢ essencial contar com profissionais
qualificados, capazes de monitorar os dados coletados e interpretar corretamente os niveis de
CO:, a fim de identificar o momento ideal para iniciar a aeragdo ou a transilagem dos graos
armazenados, com base nas concentragdes observadas. Além disso, a integragao de um sistema
de monitoramento em tempo real dos niveis de CO: potencializa o controle das condigdes de
armazenamento, o que permite agdes corretivas mais rapidas e eficazes, contribuindo,
significativamente para a preservacao da qualidade dos graos e a redugdo de perdas.

Como ¢ uma tecnologia que esta sendo desenvolvida e aprimorada recentemente, ainda sdo
necessarias mais pesquisas para implantacao em escala comercial. Trabalhos continuam sendo
desenvolvidos, aprimorando detalhes relacionados a quantidade e posi¢cdes de sensores
necessarios para ter uma maior precisdo no monitoramento dos niveis de CO-, nos silos em

escala real, e espera-se nos proximos anos que se tenha maiores estudos nestas informagoes.

6. Conclusoes e contribuicoes

Os graos de soja armazenados, inicialmente, com 16% (bu) de teor agua apresentaram maiores
perdas associadas a maiores emissoes dos niveis de CO». Os teores de agua, proteina, lipidios,
germinagdo e cor reduziram ao longo do tempo, resultando na perda de qualidade dos graos e
o aumento na emissdo de CO2, na atmosfera interna do silo, o que sinaliza o inicio da
deterioragdo dos graos. O monitoramento dos niveis de CO> ¢ uma ferramenta que se apresentou
importante e de grande utilidade para ser inserida no armazenamento de graos, pois possibilita
notar alteragdes na massa de graos, antes mesmo do aumento da temperatura e umidade relativa
neste periodo.

O monitoramento continuo da concentragdo de CO: tem se mostrado uma ferramenta
tecnologica eficaz para a detecgdo precoce de processos de degradagdao metabolica. A utilizagado
de sensores permite o acompanhamento em tempo real da atividade respiratoria dos graos,
possibilitando a ado¢do de medidas corretivas de forma agil, como a aeracdo ou a transilagem,
minimizando as perdas pos-colheita.

A integragdo dessa tecnologia aos sistemas de armazenagem contribui significativamente para
a preservacdo da qualidade dos graos e para o aumento da eficiéncia operacional ao longo da

cadeia produtiva. O desenvolvimento do projeto também possibilitou a publicacdo de artigos



cientificos em periddicos renomados, como SOUZA et. al. (2024) e SOUZA et. al. (2023) e

geracdo de monografia, dissertacdo e tese.
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