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RESUMO

Técnicas alternativas para conservar o produto e controlar as pragas contam com um
conceito que comecga a ficar cada vez viavel. Trata-se do resfriamento dos graos e para tal,
€ utilizada uma unidade frigorifica a fim de resfriar o ar ambiente antes de injetd-lo no
sistema de aeracdo da estrutura que armazena o produto. Desta maneira, é possivel reduzir
a temperatura dos grios a valores suficientemente baixos para inibir ou até impedir o
desenvolvimento de insetos. E isto de forma independente das condicdes climaticas. Além
da reducdo de custos de secagem, de reduzir perdas fisioldgicas pela respiracdo do grao e
manter alta qualidade, o resfriamento do grao oferece excelente prote¢do contra insetos. O
controle quimico de insetos torna-se desnecessario quando o grao estd refrigerado e cuja
temperatura estd abaixo de 17 °C. O presente trabalho teve como objetivo o estudo de
viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo do equipamento refrigerador de ar na
conservacdo de graos de trigo (Triticum aestivum L.) armazenado em silo. O experimento
foi realizado em uma unidade armazenadora da Cooperativa Central Regional Iguacu —
COTRIGUACU, localizada na cidade de Palotina-PR, no periodo de 28 de novembro a 24
de maio de 2004. Foram utilizados trés silos experimentais, sendo um silo com capacidade
estdtica de 5.000 toneladas (Silo 1) e outros dois silos com capacidades estaticas de 2.500
toneladas em cada um deles (Silo 2 e Silo 3). Dos resultados obtidos, podemos concluir
que as camadas atingiram a temperatura final de resfriamento em seqii€ncia, ou seja, apds a
primeira camada atingir a temperatura final de resfriamento, 0 mesmo processo se deu nas
camadas subseqiientes. Esse fato demonstra a existéncia de uma frente de resfriamento ou
zona de resfriamento que avanca ao longo do tempo na massa de grdaos em funcio do
gradiente de temperatura entre a temperatura do produto e a temperatura do ar de
resfriamento e da vazdo de ar fornecido pelo equipamento. O tempo total de resfriamento
para o Silo 1 foi de 303 horas. Como o resfriamento do Silo 2 ocorreu em simultaneidade
com o Silo 3, o tempo total de resfriamento foi também de aproximadamente 249 horas. O
consumo especifico de energia foi de 5,12 kW.h/t de trigo para o silo 1 e de 4,48 kW.h/t de
trigo para o conjunto formado pelos silos 2 e 3, enquanto o custo do resfriamento foi de

aproximadamente R$ 0,53 / t de trigo resfriado.

PALAVRAS-CHAVE: resfriamento, graos, energia.
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ABSTRACT

It has been recorded that alternative techniques used to keep the product on and control
plagues count with a concept that is getting better day by day. It is a chilling process of
grains. Therefore, a freezing unit was used in order to cool the environmental air before
injecting it into the aeration system of the structure that stores the product. This is an
strategy applied to reduce the grains’ temperature to such low values that it can inhibit or
even avoid the bugs’ development, also despite the climatic conditions. Besides reducing
the cost of drying, decreasing physiologic losses by the grain breathing and maintaining its
high quality, the grain chilling offers excellent protection against bugs. Their chemical
control becomes dispensible when the grain is chilled and when temperature is below
17°C. This trial aimed at studying the technical and economical viability concerning the
use of chilling air equipment to preserve wheat grains (Triticum aestivum L.) stored in
silos. This trial was carried out in a storing Plant from a cooperative named
CONTRIGUACU, in Palotina-PR, from november, 28" to May, 24™ , 2004. Three
experimental silos were used. The first one with 5,000 tons static capacity, while the
others capacity was of 2,500 tons each. The concluding results showed that the layers
reached a final chilling temperature in sequence, which means that, when the first one got
into this point the same happened to the next ones. This result points out the existence of a
chilling zone that takes part of the inner part of the grains as time passes by due to the
temperature gradient among the temperature of the product, the chilling air temperature
and the flow of air supplied by the equipment. The total chilling time to the first SILO was
of 303 hours. As the chilling from the two other silos happened at the same time, the toal
time was nearly of 249 hours. The specific consume of energy was of 5.12 kW.h/ton of
wheat to the first SILO and of 4.48 kW.h/ton of wheat the the other ones. It was also
recorded the chilling cost, which was of R$ 0.53/ton of chilled wheat.

KEYWORDS: chilling, grains, energy.



1. INTRODUCAO

Um diagnéstico da situagdo do armazenamento no Brasil realizado pela CONAB
— Companhia Nacional de Abastecimento — recentemente concluido, mostra que a
capacidade estdtica de armazenamento permanece estagnada hd 10 anos, em 94,1 milhdes
de toneladas, enquanto a producdo agricola cresce em média 6 % ao ano desde 1990 e pode
alcancar 135 milhdes de toneladas na proxima safra (CONAB, 2004).

Graos armazenados fazem parte de um ecossistema cujos elementos bidticos
(insetos e fungos) e abidticos (temperatura e umidade) interagem com os graos
armazenados de acordo com (SINHA & MUIRI, 1973, citados por Hara, Tetuo, 2002). A
temperatura e a umidade dos graos sao elementos que se pode controlar e que, por sua vez,
promovem o favorecimento ou ndo da a¢do dos elementos bidticos (Hara, Tetuo, 2002). A
alteracdo de um ou mais fatores abidticos poderd contribuir para promover um melhor
controle da acdo dos elementos bidticos na massa de graos armazenados. Os agentes
abidticos, tais como temperatura da massa de graos e teor de umidade do produto,
constituem elementos determinantes na ocorréncia de insetos, fungos e degradacdo da
qualidade do produto durante a etapa de armazenamento.

O grio precisa ser armazenado de forma segura até ser consumido. A massa de

graos armazenada constitui um sistema ecolégico produzido pelo homem no qual a
deterioracdo do produto estocado resulta de interagdes entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os fatores importantes sdo: temperatura, umidade, CO,, O,, caracteristicas dos
graos, microrganismos, insetos, roedores, passaros e localizacdo geogréfica. O periodo de
armazenamento dos graos depende principalmente de dois fatores fisicos: temperatura e
teor de umidade. A sobrevivéncia e reproducdo de agentes biologicos no grao sdo
dependentes da grande faixa de temperatura e niveis de umidade (JAYAS e WHITE,
2003).

A aeragdo é um processo de resfriamento dos graos com ar ambiente, todavia a
refrigeracdo envolve a passagem do ar ambiente através do sistema refrigerador, que
abaixa a temperatura do ar ambiente antes dele atravessar a massa de graos. O propdsito do

resfriamento € prevenir a migracdo de umidade e a deterioracdo bioldgica. As vantagens da

' SINHA, R. N.; MUIR, W. E. Grain storage: part of a system. Westport: The AVI Publishing Co,
1973. 481 p.
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refrigeracdo sd@o: o ar de aeracdo, a temperatura adequada, € disponibilizado
independentemente da estacdo ou do clima, e a umidade relativa do ar de aeragdo, a qual
pode ser ajustada (BELL e ARMITAGE 1992).

Técnicas alternativas para conservar o produto e controlar as pragas contam, no
entanto, com um conceito que comeca a ficar cada vez mais vidvel. Trata-se do
resfriamento dos grdos. Para tal, uma unidade frigorifica € utilizada a fim de resfriar o ar
ambiente antes de injetd-lo no sistema de aeracdo da estrutura que armazena o produto.
Desta maneira, € possivel reduzir a temperatura dos graos a valores suficientemente baixos
para inibir ou até impedir o desenvolvimento de insetos. E isto de forma independente das
condig¢des climéticas, segundo (MAIER, 1994).

A diminuicdo da temperatura dos produtos com a utilizagdao do refrigerador, cujo
proposito € evitar a deterioracdo de um produto, € uma técnica comum e de uso doméstico
didrio. Esta técnica é intensamente usada em regides de climas temperados, quando se
utiliza a aeragdo com ar ambiente a baixas temperaturas, principalmente no inverno. Em
regides de clima tropical ou nas regides de climas temperados, nos periodos em que a
temperatura ambiente € mais elevada, a utilizacdo da aeracdo com o ar refrigerado é uma
técnica cuja funcao € diminuir a temperatura do ar ambiente.

O resfriamento do grdo € uma tecnologia de tratamento ndo tradicional e ndo
quimica de volumes de mercadorias estocadas para prevenir os danos e insetos de produtos
estocados, sendo o principal e o mais vantajoso beneficio da aeracdo com sistema de
refrigeracdo, pois diminui a atividade de 4dgua no grdo, retarda o desenvolvimento de
insetos e reduz a taxa respiratoria dos graos e da microflora presente, independente das
condi¢Oes climaticas da regido (MAIER, s/d).

Conforme HELLEMAR (1993), os insetos que atacam graos armazenados nao
completam seu ciclo de vida de maneira rdpida o suficiente para criar qualquer problema
real, se o gréo for resfriado a cerca de 17 °C ou abaixo. Para prevenir o aumento dos
insetos, faz-se necessdrio reduzir a temperatura para niveis seguros imediatamente apds o
recebimento dos graos. O mesmo autor relata ainda que o grao € um bom isolante térmico
e uma vez que a baixa temperatura seja alcangada, esta serd mantida por longos periodos.

Conforme CANEPPELE (2003), o manejo da temperatura da massa de graos
também € uma medida fisica de controle dos insetos, convencionalmente feito por aeragdao

com ar frio natural. Contudo, em muitas regides do Brasil, o ar atmosférico ndo é frio o



suficiente, nem mesmo a noite, para favorecer o resfriamento dos silos por aeracdo quando
necessario. Segundo o mesmo autor, métodos alternativos, particularmente o uso de pos-
inertes e o resfriamento artificial da massa de graos t€ém sido aplicados com sucesso,
geralmente combinados entre si e com a limpeza adequada da estrutura armazenadora.

Vale ressaltar que, mesmo sob boas condi¢des de armazenamento, ocorrem perdas
nos graos armazenados, causadas por insetos, fungos, dcaros, roedores e pdassaros
(LAZZARI, 1997).

Diante do exposto, e devido ainda a escassez de estudos sobre os beneficios que o
resfriamento de grdos trard ao setor de armazenagem de graos, foi proposta esta pesquisa
cujo objetivo € o estudo de viabilidade técnica da utilizacdo do equipamento refrigerador

de ar na conservacao de graos de trigo (Triticum aestivum L.), armazenado em silo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A CULTURA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) é, desde a pré-histéria, o mais importante dos
cereais, sendo provavelmente, a mais antiga planta cultivada. Serviu de sustento a
civilizagdes da Mesopotania e do Nilo segundo (MIRANDA, 1998).

O trigo € o cereal mais cultivado e de maior importancia na alimentagao humana de
diversos continentes, pois € fonte de carboidratos, proteinas, vitaminas, € minerais. E a
matéria-prima fundamental na panificacdo, confeitarias e na industria de massas.

O Brasil € um dos maiores importadores com 7,5 milhdes toneladas de graos de
trigo, adquiridos da Argentina, Canadd, Paraguai, Estados Unidos e Uruguai (Conab,
2003).

No Brasil, o Parand é o principal produtor de trigo e tem participado, em média,
com mais de 50 % da produc@o nacional. Em 1999, participou com 63,7 % da mesma,
porém, em 2000, em conseqiiéncia das geadas, a participacdo caiu para 40,7 %, ou seja,
estd na segunda posicao, apds o Rio Grande do Sul. Os solos férteis, o clima propicio e o
padrdo tecnoldgico dos triticultores paranaenses, cuja maioria € filiada a cooperativas, ou
acompanhadas por outros 6rgdos de assisténcia técnica, possibilitaram que, via de regra, a
produtividade estadual fosse superior a média nacional, apesar de somente na década de 80
terem surgido rendimentos superiores a 1000 kg.ha™. A expansdo tecnoldgica foi de tal
maneira significativa que, em menos de dez anos, a produgdo atingiu 2000 kg.ha'l, pico
que deverd ser superado nos proximos anos. Acredita-se que, a médio prazo, a média
estadual poder4 atingir o patamar dos 3000 kg.ha™'. A maior concentracdo de drea estd nas
regides Norte e Oeste do Estado que dispdem de condicdes privilegiadas de solo e clima e
possibilita elevados potenciais produtivos, sendo que, com o uso eficientes dos fatores de
producdo, as produtividades podem ser iguais as maiores do mundo (HUBNER, 2003, on
line).

As perdas no campo, até o momento da colheita, podem alcancar 35 % do
rendimento esperado e, assim distribuidos: 12 % por insetos, 12 % por patégenos, 10 %

por plantas invasoras € 1 % por mamiferos e passaros (PEDERSON, 1992).



2.2. TECNICAS DE GERENCIAMENTO DE GRAOS

Os graos de trigo podem sofrer perdas na sua qualidade e quantidade devido ao
clima, plantas invasoras, ataque de fungos, insetos dcaros, roedores, aves e erros humanos
durante 0 manuseio e isto provoca contaminagdes, deste modo, possibilitam descontos e
mesmo a rejei¢ao da carga na comercializacdo.

O gerenciamento de graos armazenados é uma técnica organizada de longo tempo
para manter a qualidade pds-colheita do grao, ao minimizar a entrada de controle quimico
e preservar a integridade do sistema de estocagem do grdo. Para implementar um programa
efetivo de gerenciamento e praticas integradas de gerenciamento, os operadores devem
entender a ecologia do sistema de estocagem. Este entendimento permite que técnicas
possam ser integradas no sistema de armazenagem do grao para prevenir ou minimizar
perdas. Estas técnicas de gerenciamento devem estar focadas em fatores que regulam a
estocagem, tais como, temperatura do grao; umidade do grao; umidade relativa do ar de
armazenagem; e tempo de armazenagem (NOYES et al. 1991).

Grio estocado é um sistema ecoldgico no qual a deteriora¢do é um processo
continuo que resulta de interacdes entre as varidveis fisicas, quimicas e biolégicas. Danos
oriundos de insetos, fungos, aquecimento e germinacdo causam perdas na economia de
agricultores, gerenciadores e processadores de grdo a cada ano. Embora a qualidade de
graos colhidos ndo possa ser nunca melhorada com o tempo de estocagem, a taxa de
deteriorac@o pode ser vagarosa com o sistema de técnicas de gerenciamento integrado pds-
colheita que combina principios da engenharia, bioldgicos e econdmicos. O saneamento,
manejo e processo de equipamentos de colheita e as estruturas de estocagens sdo essenciais

(MAIER, s/d).

2.3. DANOS CAUSADOS POR INSETOS

Os insetos, ao atacarem produtos armazenados, causam danos de naturezas
quantitativa e qualitativa, as quais podem ser divididas em danos diretos e indiretos. Danos
diretos sdo aqueles que resultam da alimentacdo direta dos grdos pelos insetos. Como
danos diretos na perda de peso, perda de valor nutricional, redu¢do do poder germinativo,

contaminacdo do produto por ovos, larvas, adultos ou seus fragmentos (fezes, teias e



odores) e, finalmente perda do valor nutricional. Danos indiretos sao aqueles resultantes da
presenca de insetos no produto e sdo conseqiiéncia dos danos diretos. Como exemplo
temos: proliferacdo de microrganismos, aquecimento (desenvolvimento de calor e pela
respiracdo de insetos e fungos), migracdo de umidade e contaminacdo por micotoxinas

(GRANOTEC do Brasil, 1998).

2.4. TEMPERATURA EM GRAOS ARMAZENADOS

Segundo HELLEVANG (1999), a temperatura ideal para o desenvolvimento de
fungos e insetos em graos armazenados € cerca de 27 °C, sendo que, com temperaturas
abaixo de 21 °C hd uma reducdo na reproducdo de insetos e, com temperaturas abaixo de
10 °C estes se tornam incapazes de se reproduzirem.

Para algumas das mais importantes pragas de graos armazenados, a faixa ideal de
temperatura para o seu desenvolvimento estd na faixa de temperatura que vai de 17 a 21 °C
quanto ao ciclo bioldgico, isto €, o tempo de desenvolvimento de ovo a adulto, leva
proximo de cem dias. Temperaturas acima de 21 °C, ou em torno de 25 a 30 °C oferecem
as condic¢oes ideais para diferentes espécies de insetos se desenvolverem. A atividade dos
insetos, bem como a multiplicacio destes sdo suspensas a temperatura em torno de 13 °C.
O controle quimico de insetos torna-se desnecessdrio quando o grio esta refrigerado e cuja
temperatura estd abaixo de 17 °C, assim como também dispensa a transilagem conforme
SANTOS (2002).

De acordo com FARONI (1997), ha efeitos imediatos sobre a populacdo de
insetos, resultado da utilizacdo de baixa temperatura durante o armazenamento: reducdes
da taxa de desenvolvimento, alimentacdo, fecundidade dos insetos e a diminui¢do de
sobreviventes. No processo de resfriamento, o ar ambiente é resfriado e tem sua passagem
forcada pelos graos armazenados em silos. As vantagens da utilizacdo da refrigeracdo é
que o ar ambiente a temperatura desejada € disponibilizado independentemente da estacao
ou do clima, e a umidade relativa do ar pode ser ajustada.

O resfriamento pela insuflacdo forcada de ar frio representa uma tecnologia
eficiente para reduzir a temperatura da massa de grdos a uma faixa segura de

aproximadamente 15 °C que impede o desenvolvimento das populagdes de insetos,



suprimindo-as por um longo periodo e mantendo a qualidade fisico-sanitaria do produto,
conforme CANEPPELE (2003).
O grao € um bom isolador térmico e uma vez que a baixa temperatura seja

alcangada, esta serd mantida por longos periodos segundo HELLEMAR (1993).

2.5. UMIDADE EM GRAOS ARMAZENADOS

Segundo OWENS (2003), a operacao de manejo de umidade € de fundamental
importancia para o bom sucesso em qualquer moinho ou outras usinas de processamento
de grdos. O teor de umidade do cereal em processamento influencia nas caracteristicas da
matéria-prima, comportamento do processo, qualidade do produto e viabilidade
econdmica. Assim, o manejo da umidade no processo deve ser levado a sério e tratado de
maneira cientifica.

Umidade em excesso em qualquer estdgio do grao tem implicagdes sérias na
qualidade. O teor de umidade quando acima de 15 % faz com que a umidade torne vidvel o
desenvolvimento de fungos e micotoxinas nos graos conforme OWENS (2003).

De acordo com WEBER (1995), os efeitos da umidade se revelam no aumento da
intensidade da respiracdo, da atividade fungica e, como conseqiiéncia, no aumento da
temperatura. A umidade e a intensidade crescente do processo respiratério podem levar os
graos a morte, o que acontece quando eles atingem 60 °C. Com a morte dos graos e da
maioria dos microrganismos € insetos, cessa 0 processo respiratério, porém continuam as
reacOes quimicas que se dao, igualmente com a liberacdo de umidade e calor, continuando
0 processo e que a massa pode chegar a temperatura de combustao.

Em média, os graos com 15 % de umidade em silos de concreto e resfriado entre
9°C e 12 °C podem ser estocados por seis ou sete meses sob condi¢des de verdo antes que o
resfriamento seja requerido (HELLEMAR, 1993).

Para facilitar estas determinacdes, € a0 mesmo tempo, para que nio se perca a
qualidade do produto armazenado buscando sempre encontrar condi¢des adequadas e
econdmicas de armazenagem, Burges e Burrel (citados por CHRISTENSEN?, 1974)

idealizaram o “Diagrama Geral para Conservacao de Cereais”.

2 CHRISTENSEN, C. M. Storage of cereal grains and their products. St. paul: AACC, 1974. p.
549.
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Figura 1 — Diagrama geral para conservagdo de cereais.

2.6. IMPORTANCIA DO TRIGO NA INDUSTRIA

Os produtos alimentares, independentemente da sua origem, possuem qualidade
limitada a qualidade da matéria-prima que lhes originou. Baseado nisto, para a obtencao de
produtos finais com alta qualidade industrial e nutricional é de fundamental importancia
que a matéria-prima visada seja altamente qualificada. A qualidade da mesma esta
relacionada com sanidade, valor nutritivo, caracteristicas organolépticas, estado de
conservagdo, estado de conservacdo, uniformidade de apresentacdo e adequacdo ao
processamento industrial que se destina (GUARIENTI, 1993).

O trigo € matéria-prima para uma ampla faixa de produtos. O mesmo, apds o
processo de moagem, transforma-se em produtos como farinhas, farelo e gérmen. A
industria de produtos finais utiliza-se destes subprodutos para a fabricacdo de paes, massas,

biscoitos; o farelo utilizado como ingrediente nas fabricas de racdes para animais, além do

complemento vitaminico e fornecedor de fibras, € utilizado também na alimentacdo



humana e, por fim, até a inddstria farmacéutica utiliza-se de gérmen para extrair 6leo e
novamente complexos vitaminicos (GUARIENTI, 1993).

A maioria dos trigos de importancia industrial, especialmente os destinados ao
consumo humano, pertencem a espécie Triticum aestivum L. e, grupo varietal aestivum.
Esses trigos sdo aproveitados, pelas caracteristicas da farinha que produzem, no preparo de
paes, biscoitos, massas e em confeitaria (TECNOLOGIA DA PANIFICA(;AO, 2003, on
line).

De acordo com LEAO (1972), o trigo é, fora de qualquer ddvida, um grio
inigualdvel para a panificagdo, motivo do prestigio de que se desfruta entre os cereais

destinados a alimenta¢do humana. Suas qualidades advém essencialmente da composicao

do grao.

2.7. QUALIDADE DO TRIGO

O conceito de qualidade, em relacdo ao trigo, estd intimamente relacionado com o
destino industrial da farinha produzida, a partir deste grao. Assim sendo, os parametros de
qualidade variam de acordo com os diversos tipos de trigo cujas farinhas tém utilizacao
industrial diferente como farinhas para panificacdo e outros produtos confeitarias e para
producdo de massas e pastas alimenticias. A qualidade de um determinado tipo de trigo
nio pode ser avaliada a partir de um unico pardmetro ou propriedade e sim das
caracteristicas que assumem varios significados, dependendo da designacdo de uso ou tipo
de produto (MANDARINO, 1993).

Para FELICIO et al. (2001), a qualidade de panificagdo do trigo depende da
qualidade e da quantidade das proteinas no grio. Enquanto o primeiro parametro é
geneticamente determinado, o tltimo é altamente influenciado pelo ambiente.

Segundo DELIBERALI et. al (1999), outros fatores tecnolégicos podem
modificar a qualidade do trigo, especialmente as caracteristicas do gliten. Dentre elas,
destacam-se a secagem e o condicionamento apds a colheita. Secagem deficiente ou
secagem em temperaturas demasiadamente altas em secadores podem provocar a
desnaturagdo das proteinas e, portanto, reduzir a qualidade do produto.

No Brasil, o controle de qualidade das farinhas, em relacdo as caracteristicas

tecnoldgicas € deficiente. A comercializacdo € feita sem a discriminacdo do tipo e também



sem finalidade especifica. Por isso, hd a necessidade de adequacdo das farinhas
disponiveis, pela otimizacdo dos processos de producido (GUTKOSKI & SILVEIRA,
1999).

2.8. TERRA DE DIATOMACEA

A terra de diatomdcea € obtida a partir da moagem de sedimentos de carapagas de
algas diatomdceas, constituidas de silica amorfa hidratada (SiO;) que fica adsorvida a cera
epicuticular dos insetos e causam morte por desidratacio (JACKSON & WEBLER, 1994).

JAYAS et al. (1995) classificam os pds-inertes em quatro tipos bésicos: a) Naturais:
areia, argila e terra; utilizados como inseticidas naturais em camadas ou no topo da massa
de graos, que podem ser misturados a massa de graos na propor¢ao de 10 kg/t ou mais;
porém a eficicia do produto ainda é duvidosa; b) Silicatos Naturais: terra de diatomdcea
que € constituida de restos de esqueleto microscopio de algas diatomdceas. Os principais
constituintes destes depdsitos sdo silica e pequenos quantidades de outros minerais como
aluminio, 6xido de ferro, magnésio, dentre outros. Estes pds sdo efetivos contra uma
grande variedade e pragas de armazenamento, quando misturados aos graos em doses de
aproximadamente 1 kg/t; ¢) Compostos de Silicas Artificiais: silica gel e silica aerogel sao
produzidas pela desidratacdo de uma solucdo aquosa de silicato de sédio. Sdo pds muitos
leves, monohigroscépicos, efetivos em dosagens menores quando comparados a terra de
diatomdcea; d) Minerais Naturais: p6s nao silicatos como o fosfato de rocha tem sido
utilizado desde o antigo Egito. Alguns produtores na Australia utilizam hidréxido de calcio
para protecao de graos destinados a alimentacio animal.

Devido a0 modo de acdo dos pds-inertes, os quais ndo dependem de reagdes
metabdlicas (como inseticidas quimicos), é postulado que os insetos expostos ao produto
nao desenvolvem uma selecdo genética, porém existe o risco de ocorrer resisténcia
fisiolégica. Entretanto, € possivel que os insetos desenvolvam uma resposta
comportamental e evite o contato com o produto segundo EBELING (1971).

LORINI (1998) constatou a eficdcia de terra de diatomacea em milho, trigo e

cevada no controle de R. dominica e S. oryzae nas doses de 750 e 1000 g/t.
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3. OBJETIVO

Esta pesquisa teve como objetivo geral o estudo da viabilidade técnica e

econdmica da utilizacdo do equipamento refrigerador de ar na conservacdo de graos de

trigo (Triticum aestivum L.) armazenados em silo.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

II.

II1.

IV.

Monitorar o processo de resfriamento de graos de trigo com ar resfriado
artificialmente;

Monitorar a temperatura dos graos de trigo durante o armazenamento;

Analisar as qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas durante o periodo de
armazenamento dos graos de trigo;

Monitorar a ocorréncia, a identificagdo de insetos em dois tratamentos (com e sem
terra de diatomdcea) nos griaos de trigo resfriados durante o periodo de
armazenamento e

Analisar o custo do processo de resfriamento artificial dos graos de trigo.

11



4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma unidade armazenadora da Cooperativa Central
Regional Iguacu — COTRIGUACU, localizada na cidade de Palotina-PR, no periodo de 28
de novembro a 24 de maio de 2004. Foram utilizados silos verticais de concreto
completamente cheios de graos de trigo. Para o resfriamento da massa do trigo armazenado
nos silos, foi utilizado o equipamento de refrigeracdo artificial do ar ambiente
desenvolvido pela empresa COOLSEED (Figura 2), cuja sede estd localizada na cidade de
Foz do Iguacu-PR.

Figura 2 - Equipamento de refrigeracdo artificial do ar ambiente, utilizado para

resfriamento da massa de graos de trigo, Palotina-PR, 2003.

4.1. SILOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizados trés silos experimentais, sendo um silo com capacidade estética de
5.000 toneladas (Silo 1) e outros dois silos com capacidades estaticas de 2.500 toneladas
(Silo 2 e Silo 3). Os trés silos tinham uma altura igual a 18 metros, sendo o diametro do
silo 1 igual a 22 metros e o didmetro do silo 2 e do silo 3 igual a 14,7 metros. Os silos eram
dotados de ventiladores centrifugos que insuflam o ar para o interior dos silos através dos
sistemas de aeracdo que eram compostos por dutos de chapas perfuradas distribuidos no
piso. A Figura 3 mostra uma foto panoramica referente aos silos de concreto utilizados no

experimento.
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Figura 3 - Vista dos silos de concreto utilizados no experimento, Palotina-PR, 2003.

O trabalho de pesquisa foi dividido em duas etapas: a de resfriamento do produto
e a de conservacdo do produto resfriado. Na etapa de resfriamento, foram avaliadas as
temperaturas internas da massa de graos durante o processo de resfriamento, bem como o
consumo de energia necessdrio para o completo resfriamento da massa de graos. Na etapa
de conservacgdo, foram avaliadas as variacOes das temperaturas internas da massa de graos
ao longo do periodo de armazenamento e a infestacdo de insetos. Antes do resfriamento e
apés a etapa de conservacdo, o produto foi avaliado para verificar quantitativa e
qualitativamente a farinha produzida pelo trigo armazenado nos silos.

ApOs a etapa de resfriamento, os sistemas de ventilacdo dos silos eram lacrados
com finalidade de evitar a entrada de insetos pelo sistema de aeragdo e o trigo armazenado
nos silos permaneceu sob efeito do resfriamento durante toda a etapa de conservagdo, sem
que fosse realizado qualquer processo de aeracdo convencional.

O trigo utilizado no experimento ndo teve qualquer tipo de tratamento quimico,
como uso de inseticidas e fumigante para controle de pragas comumente encontradas em
graos armazenados. Para evitar a entrada de insetos na massa de graos pela parte superior
do silo, nas aberturas contidas entre o teto e a parede, foi aplicada e incorporada a terra
diatomdcea na superficie da massa de trigo em uma espessura média de 50 cm, na dosagem

recomendada (1,0 kg/t de produto).
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4.2. ETAPA DE RESFRIAMENTO

O equipamento refrigerador de ar foi acoplado ao sistema convencional de
aeragdo dos silos através dos ventiladores. O ar proveniente do equipamento era insuflado
nos silos a uma temperatura média de 10 °C. Os graos de trigo foram resfriados até que
atingissem temperatura média de 17 °C entre as camadas. O resfriamento do trigo
armazenado no silo 1 foi realizado isoladamente (Figura 4A) e o resfriamento do trigo
armazenado no silo 2 e no silo 3 foi realizado simultaneamente, ou seja, foi utilizada uma
conexdo metdlica que possibilitou a divisdo do fluxo de ar refrigerado proveniente do

equipamento de refrigeracao (Figura 4B).

A B

Figura 4 - Esquema de conexdo do equipamento para o resfriamento dos silos: (A)

resfriamento do silo 1 e (B) resfriamento do silo 2 e silo 3, Palotina-PR, 2003.

4.2.1 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR ATMOSFERICO

Durante a etapa de resfriamento dos lotes de trigo armazenados nos silos, foram
monitoradas as temperaturas e a umidade relativa do ar atmosférico em intervalos regulares
de oito horas (8h, 16h e 24h). Para obtencdo da temperatura e umidade relativa, foi
utilizado um psicrometro sem aspiracdo instalado em um abrigo meteoroldgico da

empresa, localizado préximo aos silos experimentais.
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43.1 TEMPERATURA DOS GRAOS DE TRIGO DURANTE O
RESFRIAMENTO

Durante a etapa de resfriamento, foram monitoradas as temperaturas internas da
massa de grdos nas diferentes alturas: Camada 0,9m, Camada 2,7m, Camada 4,5m,
Camada 6,3m, Camada 8,1m, Camada 9,9m, Camada 11,7m, Camada 13,5m, Camada
15,3m e Camada 17,1m. As temperaturas de cada camada foram obtidas pelos sensores dos
cabos de termometria. Em cada silo experimental, havia cinco cabos de termometria: um
cabo central e quatro cabos radiais. Portanto, para cada camada de grdos, havia cinco
sensores de termometria, sendo calculada a média de temperatura para cada camada. As
temperaturas foram monitoradas em intervalos regulares de oito horas (8h, 16h e 24h),

utilizando o sistema informatizado de termometria da unidade armazenadora.

4.3.2 TEMPO DE RESFRIAMENTO

O tempo de resfriamento foi considerado do inicio do processo de resfriamento
até o final, quando da obtengdo da temperatura média de 17 °C entre as camadas, sendo
desconsiderado o periodo de tempo que o equipamento permaneceu desligado devido a ndo

utilizacdo do mesmo no hordrio considerado de ponta (19h as 22h).

4.3.3 CONSUMO DE ENERGIA

Para a obtencdo do consumo de energia, foi utilizado o medidor de consumo de
energia previamente instalado no equipamento. O consumo de energia foi obtido pela
diferenca entre o registro inicial do medidor e o registro final, quando do encerramento do
processo de resfriamento da massa de grdos ao considerar os respectivos tempos de
resfriamento dos silos.

O custo de resfriamento foi calculado ao considerar o consumo de energia

necessario para o resfriamento do produto.
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4.3. ETAPA DE CONSERVACAO

Ap6s a etapa de resfriamento do trigo armazenado nos silos, iniciou-se a etapa de
conservacao com objetivo de monitorar, ao longo do periodo de armazenamento, as

variagOes das temperaturas internas da massa de graos e a infestacdao do produto.

4.4.1 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR ATMOSFERICO

Durante a etapa de conservacdo do trigo resfriado nos silos, foram obtidos junto
ao Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR) os valores didrios de temperatura média e
umidade relativa média da Estacdo Climatoldgica, localizada na regido da cidade de

Palotina-PR.

4.4.2 TEMPERATURA DOS GRAOS DE TRIGO DURANTE A CONSERVACAO

Durante a etapa de conservagdo, foram monitoradas as temperaturas internas da
massa de gridos nas diferentes alturas: Camada 0,9m, Camada 2,7m, Camada 4,5m,
Camada 6,3m, Camada 8,1m, Camada 9,9m, Camada 11,7m, Camada 13,5m, Camada
15,3m e Camada 17,1m. Para cada camada de grdos, havia cinco sensores de termometria,
sendo calculada a média de temperatura para cada camada. As temperaturas foram
monitoradas em intervalos regulares de dois dias, exceto quando coincidia com os feriados
e finais de semana, as quais eram obtidas as 8 horas por intermédio de um sistema

informatizado de termometria da unidade armazenadora.

4.4.3 TEOR DE UMIDADE DO TRIGO

Ap6s o término do resfriamento, foram realizadas amostragens do produto nos
silos em intervalos regulares de trinta dias para determinagdo do teor de umidade do trigo.
As amostragens foram realizadas aleatoriamente por sondas de amostragens em duas
profundidades: de 0 a 0,50 m e 0,50 m a 1,00 m. O objetivo de tal amostragem nas

profundidades foi verificar possivel influéncia da terra diatomécea no teor de umidade do
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produto. O teor de umidade foi determinado pelo método de estufa, de acordo com a Regra

para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992).

4.4.5 CONTAGEM DE INSETOS

Para verificacdo da presenca de insetos na massa de graos, foram utilizados dois
métodos: armadilha e camara climética. O método com armadilha foi utilizado somente no
Silo 1 e 0 método que utilizou a camara climatica foi aplicado para o Silo 2 e Silo 3.

O método da armadilha constou da colocacdo de cinco armadilhas do tipo
calador, inseridas a 80 cm abaixo da superficie da massa de graos, instaladas junto aos
cabos de termometria do silo. As armadilhas foram retiradas em intervalos regulares de 30
dias para identificacdo e quantificacdo dos insetos presentes, sendo, posteriormente,
inseridas novamente na massa de graos.

Para o método da camara climdtica, foram realizadas amostragens nos silos em
intervalos regulares de 30 dias. As amostragens foram realizadas aleatoriamente por sondas
de amostragens em duas profundidades: de 0 a 0,50 m e 0,50 m a 1,00 m. As amostras
representativas de cada profundidade foram homogeneizadas e posteriormente divididas
em quatro sub-amostras de 250 gramas. Essas sub-amostras foram colocadas em vidros,
fechados com tela de organza e mantidos em cdmara climética do tipo B.O.D. a 27 °C por
30 dias. Ao final desse periodo na camara climética, as amostras foram peneiradas em
peneira de furos circulares de 3 mm para separacdo dos insetos, os quais foram
identificados e contados.

Na contagem do nimero de insetos, tanto no método da armadilha quanto no

método da cAmara climadtica, ndo foi feita distin¢ao entre insetos vivos € mortos.

4.4. QUALIDADE DO TRIGO

Com objetivo de verificar a manutencdo da qualidade intrinseca do produto
armazenado sob efeito da baixa temperatura proporcionado pelo resfriamento artificial,
foram realizadas amostragens do trigo durante a etapa de enchimento dos silos e durante a
etapa de descarregamento dos silos, ou seja, antes do processo de resfriamento e apds o

periodo de conservacdo. As amostragens foram realizadas aleatoriamente,
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aproximadamente a cada 500 toneladas de produto. Cada amostra foi conduzida ao
Laboratério de Andlises da COTRIGUACU para determinacdo das seguintes
caracteristicas que avaliam quantitativa e qualitativamente a farinha produzida pelo trigo:
Indice de Queda (Falling Number), Gliten Umido, Gliten Seco, Gliten Index, Tenacidade
da Massa (P), Extensibilidade da Massa (L), Relacdo de Proporcionalidade entre a
Tenacidade e a Extensibilidade (P/L) e For¢ca da Massa ou do Gliten (W). As andlises
foram realizadas conforme as normas descritas pela Association of Official Analytical

Chemistis (AOACQC).

4.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Nesse experimento, foi utilizado o teste Tukey de médias, o software Minitab
juntamente com uma andlise estatistica descritiva, devido a impossibilidade de utilizar
mais de um equipamento de refrigeracdo e a distin¢do dos silos e produto armazenado,
conseqiientemente, ndo se pode obter as mesmas condi¢des ambientais e materiais
necessarias, as quais consideram os silos isoladamente como unidades de repeticdo do

experimento.

18



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados trés silos cilindricos elevados,
construidos em concreto armado: Silo 1 (5000 t), Silo 2 (2500 t) e Silo 3 (2500 t). O Silo 2
€ idéntico ao Silo 3 e o Silo 1 é semelhante aos Silos 2 e 3, diferenciando apenas quanto ao
diametro do silo. Foi utilizado o equipamento de resfriamento artificial para o resfriamento
da massa de graos de trigo armazenada nos silos. O resfriamento no Silo 1 foi realizado
isoladamente e os resfriamentos dos Silos 2 e 3 foram simultianeos, ou seja, o fluxo de ar
resfriado proveniente do equipamento foi dividido entre os dois silos.

Para melhor interpretacio e andlise dos resultados, o experimento foi dividido em

duas etapas: resfriamento e conservacao do trigo.

5.1. ETAPA DE RESFRIAMENTO

Na etapa de resfriamento foram avaliadas as variacdes das temperaturas internas
da massa de graos nos silos durante o processo de resfriamento, medidas em diferentes
alturas, bem como o consumo de energia necessdria para o completo resfriamento da massa

de graos.

5.1.1. TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR AMBIENTE

No decorrer do processo de resfriamento da massa de trigo armazenada nos silos,
foram monitoradas a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente. As leituras foram

realizadas em intervalos regulares de oito horas (8h, 16h e 24h).
Silo 1

Na Figura 5, estdo apresentados os resultados da variagdo da temperatura do ar

ambiente durante a etapa de resfriamento do silo 1 com 5.000 t de trigo.
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Figura 5 - Variagdo da temperatura do ar ambiente (°C) durante a etapa de resfriamento

dos graos de trigo armazenados no silo 1, Palotina-PR, 2003.

Pode-se observar na Figura 5 que, durante a etapa de resfriamento, a temperatura
do ar ambiente apresentou variagdo térmica entre 17 °C e 36 °C, sendo o limite minimo
verificado ao final do periodo de resfriamento. Durante o periodo noturno, as temperaturas
do ar ambiente apresentaram-se com valores inferiores ao do periodo diurno, no entanto,
ndo foram adequadas para o manejo da aeracdo convencional. Pode-se notar também que,
na maioria do tempo de resfriamento as temperaturas do ar ambiente foram superiores a
20°C, independente do horédrio didrio de obten¢do da temperatura, sendo, portanto
inapropriadas para a pratica da aera¢do convencional.

A variacdo da umidade relativa do ar ambiente durante a etapa de resfriamento do

silo 1 estéd apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Variacdo da umidade relativa (%) do ar ambiente durante a etapa de

resfriamento dos graos de trigo armazenados no silo 1, Palotina-PR, 2003.

De acordo com a Figura 6, observa-se que a umidade relativa do ar ambiente
apresentou oscilacdes com grandes amplitudes entre os diversos dias do periodo de
resfriamento do trigo armazenado no silo 1. O menor valor de umidade relativa ocorreu no
inicio do resfriamento (dia 28/11 as 8 horas), cujo valor foi de 36,8 % e o maior valor foi
verificado no dia 9/12 as 8 horas da manha, cujo valor foi de 97,1 %. Estas variacdes nos
valores da umidade relativa do ar, ao longo do periodo de resfriamento, poderiam, caso
fosse utilizado o ar ambiente no processo de aeracdo, acarretar variacdes no teor de

umidade do produto, visto que os produtos agricolas sdo materiais higroscopios.

Silo 2 e Silo 3
Na Figura 7, estdao apresentados os resultados da variagdo da temperatura do ar
ambiente durante a etapa de resfriamento do silo 2 e do silo 3, ambos com capacidade

estatica de 2.500 t de trigo.
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Figura 7 - Variacdo da temperatura do ar ambiente (°C) durante a etapa de resfriamento

dos graos de trigo armazenados no silo 2 e no silo 3, Palotina-PR, 2003.

Analisando a Figura 7, pode-se notar que durante a etapa de resfriamento, a
temperatura ambiente apresentou variagdo térmica entre 18,2 °C e 36 °C. Semelhante ao
verificado quando do resfriamento do silo 1, durante o resfriamento dos silos 2 e 3, a
temperatura do ar ambiente foi, na maior parte deste periodo, superior a 20°C, portanto,
ndo apresentou potencial para o resfriamento convencional do produto nem um nivel
seguro (abaixo de 20 °C).

Dessa forma, conclui-se que, para a época e o local onde foi realizado o
experimento, a temperatura do ar ambiente ndo apresentou valores adequados para a
pratica da aeracdo convencional, sendo necessdria a diminui¢do da temperatura do ar de
forma artificial.

A variacdo da umidade relativa do ar ambiente durante a etapa de resfriamento do

silos 2 e 3 estd apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Gréfico da umidade relativa (%) durante a etapa de resfriamento dos graos de

trigo, Palotina-PR, 2003.

De acordo com a Figura 8, pode-se verificar que a umidade relativa do ar ambiente
variou diariamente e ao longo da etapa de resfriamento, sendo que o menor valor ocorreu
no dia 15/12 as 16 horas (55.5 %) e o maior valor foi verificado no dia 22/12 as 24 horas
(97,2 %).

Ao serem Comparadas as variacdes de temperaturas (Figuras 5 e 7) com as
variagdes de umidade relativa (Figuras 6 e 8), observou-se a existéncia de correlacdo entre
temperatura do ar e umidade relativa do ar, ou seja, quando a temperatura do ar ambiente
apresenta-se com valores mais elevados, a umidade relativa do ar apresenta-se com valores
mais baixos, contudo, o contrdrio também foi observado. Esse fato € importante no
processo de aeracdo convencional, visto que a combinacdo de alta temperatura com baixa
umidade relativa do ar propicia condi¢des para a secagem do produto e, conseqiientemente,
perda quanto ao peso, caso a secagem seja realizada aquém da necessdria. Além disso,
verifica-se nas Figuras 5 e 7 que, as temperaturas do ar ambiente durante os periodos de
resfriamento, com poucas excecoes, foram superiores a 20 °C, e ndo adequadas ao manejo

da aeragdo convencional.
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5.1.2 TEMPERATURA DA MASSA DE TRIGO

Foram monitoradas as temperaturas internas da massa de graos utilizando-se os
cabos de termometria distribuidos no silo nas diversas alturas, com um cabo central e
quatro cabos laterais. As leituras das temperaturas no interior do silo foram realizadas em
intervalos regulares de oito horas (8h, 16h e 24h). Antes de iniciar o processo de
resfriamento foi realizada a leitura das diversas camadas da massa de graos para verificar

os niveis de temperatura em que se encontrava o produto.

Silo 1

Observa-se na Figura 9 que a temperatura inicial da massa de graos variava entre
25 °C e 30 °C nas diferentes alturas, visto que a temperatura média era de
aproximadamente 27,9 °C. O processo encerrou-se quando a temperatura da massa de
graos apresentou-se com valor médio final de 16,5 °C, inferior a temperatura recomendada
para um armazenamento seguro do trigo (20 °C). O tempo total de resfriamento foi de
cerca de 303 horas (12,6 dias), mas foi desconsiderado o periodo de tempo que o
equipamento permaneceu desligado devido a ndo utilizagdo do mesmo no hordrio
considerado de ponta (19:00 horas as 22:00 horas). Considerando o periodo de tempo
necessario para o completo resfriamento da massa de graos (303 horas), a altura total da
massa de graos no interior do silo (18 m) e a capacidade do silo (5000 t), conclui-se que a
velocidade de deslocamento da frente de resfriamento foi de aproximadamente 0,06 m/h,

resfriando cerca de 16,5 t/h.
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2003.
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Silo 2

Observa-se na Figura 10 que a temperatura inicial da massa de grios variava
entre 22 °C a 29 °C nas diferentes alturas, e a temperatura média era de aproximadamente
27 °C. As Camadas 4,5m, 8,1m e 15,3m ndo apresentam valores porque os sensores dos
cabos de termometria estavam com defeitos, conseqiientemente ndo realizaram as leituras
de temperatura. O processo encerrou-se quando a temperatura da massa de grios
apresentou-se com valor médio final de 17,2 °C. O tempo total de resfriamento foi de cerca
de 249 horas (10,4 dias), ao desconsiderar o periodo de tempo em que o equipamento
permaneceu desligado devido a ndo utilizagdo do mesmo no hordario considerado de ponta
(19:00 horas as 22:00 horas).

Ao considerar o periodo de tempo necessdrio para o completo resfriamento da
massa de graos (249 horas), a altura total da massa de grdos no interior do silo (18 m) e a
capacidade do silo (2500 t), pode-se concluir que a velocidade de deslocamento da frente

de resfriamento foi de aproximadamente 0,07 m/h, resfriando cerca de 10,0 t/h.
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Silo 3

De acordo com a Figura 11, pode-se observar que a temperatura inicial da massa de
grdos variava entre 23 °C e 27 °C nas diferentes alturas, sendo que a temperatura média era
de aproximadamente 24,2 °C. As Camadas 4,5m, 6,3m e 15,3m ndo apresentam valores
porque os sensores dos cabos de termometria estavam com defeitos. O processo encerrou-
se quando a temperatura da massa de grdos apresentou valor médio final de 18 °C. A
Camada 17,1m ou a camada superior da massa de graos apresentou variacao acentuada de
temperatura devido ao fato dos sensores de termometria estarem localizados acima da
superficie da massa de graos, conseqiientemente, tinham influéncia da temperatura do ar
ambiente (externa). Como o resfriamento do Silo 3 foi realizado simultaneamente com o
Silo 2, o tempo total de resfriamento foi também de aproximadamente 249 horas (10,4
dias).

Analisando as Figuras 9, 10 e 11, pode-se verificar que a Camada 0,9m, a qual se
localiza préxima ao duto de aeracdo do silo, é a primeira a ser resfriada, mantendo-se com
pequena variacdo durante o restante do processo de resfriamento das outras camadas. A
camada superficial ou superior da massa de grdos (Camada 17,1m) € a ultima a atingir a
temperatura final de resfriamento. De modo geral, pode-se notar que as camadas atingiram
a temperatura final de resfriamento em seqii€ncia, ou seja, apds a primeira camada atingir a
temperatura final de resfriamento, a préxima camada a atingir a temperatura é a segunda,
seguida da terceira e assim sucessivamente. Este fato demonstra a existéncia de uma frente
de resfriamento ou zona de resfriamento que avanca ao longo do tempo na massa de graos
em fun¢do do gradiente de temperatura entre a temperatura do produto e a temperatura do
ar de resfriamento e da vazdo de ar fornecido pelo equipamento (LASSERAN, 1981).
Podemos ainda verificar nas Figuras 9, 10 e 11 que, ao final do processo de resfriamento,
as temperaturas das diversas camadas sdo praticamente uniformes. Isto demonstra que o
equipamento propicia uma uniformidade de temperatura da massa de graos e evita, desta
forma, o processo de migracdo de umidade que acarreta a deterioragao da massa de graos.

Assim, pode-se concluir que, ao final do processo de resfriamento artificial
utilizando o equipamento, a temperatura final nas diversas camadas da massa de graos
apresenta-se com pequenas variagdes e propicia assim uma armazenagem segura ao

produto e conseqiientemente evita a deterioragdo do mesmo.
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A comparacdo entre a utilizagdo do resfriamento artificial e a prética da aeracio
convencional, pode-se verificar que a aeracao necessita da disponibilidade de temperatura
baixa e isto ocorre normalmente no periodo noturno e mesmo assim em poucas horas.
Portanto, seriam necessarios diversos dias de temperaturas baixas para o total resfriamento
da massa de graos, o qual pode favorecer aos processos de deterioracdo da massa de graos,
tais como migracdo de umidade e nao-uniformidade de temperatura. Desta forma, conclui-
se que o equipamento de resfriamento artificial proporciona a manuten¢ao da temperatura e
da umidade relativa do ar ambiente durante todo o processo de resfriamento, a ser utilizado
independentemente das condi¢cdes climdticas da regido. Pode-se concluir que o
equipamento de refrigeracao artificial promove o resfriamento uniforme de toda a massa de

graos.
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2003.
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5.1.3 CONSUMO DE ENERGIA

Na Figura 12, mostra-se o consumo de energia obtida no equipamento de

refrigeracdo durante a etapa de resfriamento.

26.000
25.000
24.000 A
= 23.000
22.000 A
21.000 A
20.000

Consumo de energia
(kW.h)

Silo 1 Silo 2 e Silo 3

Silos resfriados

Figura 12 - Consumo de energia durante o resfriamento do silo 1, silo 2 e silo 3, Palotina-

PR, 2003.

De acordo com a Figura 12, observa-se que o consumo de energia do silo 1
(25.578 kW.h) foi superior ao consumo de energia para o resfriamento dos silos 2 e 3
(22.407 kW .h), apesar das quantidades de produto resfriados serem equivalentes. O menor
consumo de energia durante o resfriamento do conjunto silo 2 e silo 3 pode ser explicado
pelas menores temperaturas finais obtidas em ambos os silos, respectivamente 17,2 °C e
18°C, quando comparado com a temperatura final obtida para o silo 1 (16,5 °C).

O consumo especifico de energia foi de 5,12 kW.h/t de trigo para o silo 1 e de
4,48 kW.h/t de trigo para o conjunto formado pelos silos 2 e 3, representando um consumo
especifico médio de energia de 4,8 kW.h/t de trigo. Ao considerar o valor médio da
energia elétrica pago pela empresa a época do resfriamento (R$ 0,11 / kW.h), o custo do
resfriamento foi de aproximadamente R$ 0,53 / t de trigo resfriado.

De acordo com dados fornecidos pela empresa COTRIGUACU, em média, o
sistema de aeracdo convencional funciona 45 horas/més para o silo 1, cujo motor que
aciona o ventilador possui uma poténcia instalada de 40 cv e, 55 horas/més para os silos 2
e 3, cujos motores dos ventiladores sdo de 25 cv. Dessa forma, o consumo de energia pode

ser estimado em 1.323 kW.h/més para o silo 1 e de 1.011 kW.h/més para os silos 2 e 3. O
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produto resfriado permaneceu cerca de cinco meses armazenado sem a utilizagdo da
aeracdo convencional, com isto, pode-se estimar o custo da aeracdo convencional, caso
fosse utilizada, em R$ 0,15/t de trigo para o silo 1 ¢ em R$ 0,11/t de trigo para o silo 2 e
silo 3, perfazendo um custo total de aproximadamente R$ 0,37/t de trigo durante os cinco
meses de armazenamento.

De modo geral, conclui-se que o custo do resfriamento artificial, cujo parametro
foi somente o custo com energia elétrica, totalizou R$ 0,53 por tonelada de trigo resfriado.
Comparativamente ao método de aeracdo convencional, o custo de conservacdo do trigo
foi superior, no entanto o trabalho ndo considerou os custos diretos e indiretos advindos

com a manutencdo da qualidade do produto.

5.2. ETAPA DE CONSERVACAO

A etapa de conservacdo compreendeu do final da etapa de resfriamento até a
retirada do produto para industrializacdo. Na etapa de conservacdo, foram avaliadas as
variacdes das temperaturas internas da massa de graos nos silos apds o resfriamento,
medidas em diferentes alturas, bem como a infestagdo de pragas comumente encontradas

em trigo armazenado.

5.2.1 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR AMBIENTE

Os dados didrios de temperatura média e umidade relativa média foram fornecidos

pela Estacdo Climatolégica do IAPAR, localizada na regido de Palotina-PR.
Na Figura 13, é apresentada a variacdo didria da temperatura média do ar
ambiente na regiao de Palotina durante o periodo de conservagdo do trigo armazenado nos

silos 1,2 e 3.
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Figura 13 - Variacdo didria da temperatura (°C) média do ar ambiente durante a etapa de

conservagao do trigo armazenado no silo 1, Palotina-PR, 2003.

A observacdao dos valores mostrados na Figura 13 permite-nos avaliar que a
temperatura média do ar ambiente manteve-se acima de 20 °C até o final do més de abril,
com uma tendéncia de queda no més subseqiiente, ou seja, més de maio. A cidade de
Palotina encontra-se na regido oeste do Estado do Parand, cujo estado estd localizado na
regido Sul do Brasil. Portanto, é de se esperar que a temperatura média apresente a
tendéncia de queda nos meses que antecedem o periodo de inverno. A temperatura média
da regido oscilou ao longo do periodo de conservagdo entre 19 °C e 29 °C. Observou-se
que, caso fosse necessdrio o resfriamento convencional do produto durante o periodo de
conservacao nao seria possivel a diminui¢do da temperatura do produto em um nivel
seguro, sem auxilio do equipamento de refrigeracao artificial do ar de aeracao.

Na Figura 14, a variacdo didria da umidade relativa média do ar ambiente € vista
durante o periodo de conservagao do trigo armazenado nos silos 1, 2 e 3. De acordo a com
Figura 14, a umidade relativa média didria durante o periodo de conservacdo variou, na
maior parte do periodo, entre 60 % e 90 %, bem como apresentou uma tendéncia de
aumento a partir do final do més de abril, quando as temperaturas médias didrias na regiao
comec¢am a diminuir. Uma comparagdo entre a Figura 9 e a Figura 10 permite-nos notar

novamente a interdependéncia da temperatura com a umidade relativa do ar ambiente.
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Figura 14 - Variacdo diaria da umidade relativa (%) média do ar ambiente durante a etapa

de conservacao do trigo armazenado no Silo 1, Silo 2 e Silo 3.
5.2.2 TEMPERATURA DA MASSA DE TRIGO

Apoés o término da etapa de resfriamento, foram monitoradas as temperaturas
internas da massa de trigo armazenado nos silos 1, 2 e 3 por intermédio de cabos de
termometria distribuidos nos silos nas diversas alturas. As leituras das temperaturas no

interior do silo foram realizadas a cada dois dias, exceto nos feriados e finais de semana.

Silo 1

Na Figura 15 encontra-se a variacdo das temperaturas (°C) médias da massa de
trigo obtidas nas diferentes alturas no Silo 1, durante a etapa de conservagdo do trigo. O
periodo considerado de conservagdo do Silo 1 ocorreu de 12/12/2003 a 24/05/2004. Assim,
o trigo ficou armazenado cerca de 5,4 meses, parte dos meses de dezembro, janeiro,
fevereiro, marco, abril e parte do més de maio, totalizando aproximadamente 163 dias no

silo 1.
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Figura 15 - Variagio da temperatura (°C) nas diversas camadas do Silo 1 durante o periodo de conservagdo do trigo.
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Nota-se na Figura 15 que, durante toda a etapa de conservagdo do silo 1, ocorreu
uma pequena variacdo de temperatura nas diversas Camadas, com exce¢ao da Camada
17,1m, cuja oscilagdo ocorreu em fungdo da temperatura do ar ambiente, haja vista os
sensores de termometria desta camada estarem localizados acima da superficie da massa de
graos, ou seja, apresentavam a influéncia da condicao climatica externa. A Camada 15,3m
ndo apresentou registro de temperatura devido a um defeito nos sensores dos cabos de
termometria. Observa-se ainda que, apds 163 dias de conservagdo a temperatura média do
produto armazenado no silo foi de aproximadamente 19,6 °C, temperatura considerada
ainda segura para a conservacio do produto. Ao serem consideradas a temperatura média
final ao término do resfriamento (16,5°C) e a temperatura média ao final da etapa de
conservacgdo, pode-se verificar que ocorreu um acréscimo de temperatura de 3,1 °C em
cerca de 5,4 meses ou um aumento na temperatura média do silo de 0,6 °C/més de

armazenamento.

Silo 2

Na Figura 16, mostra-se a variacdo das temperaturas (°C) médias da massa de
trigo obtidas nas diferentes alturas no silo 2, durante a etapa de conservacgdo do trigo. O
periodo considerado de conservacdao do silo 2 ocorreu de 24/12/2003 a 24/05/2004.
Portanto, o trigo ficou armazenado cerca de 5,0 meses, final dos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro, marco, abril e parte do més de maio, totalizando aproximadamente 151

dias no silo 2.
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Figura 16 - Variacdo da temperatura (°C) nas diversas camadas do silo 2 durante o periodo de conservacdo do trigo.



Observa-se na Figura 16 que durante toda a etapa de conservacdo do silo 2
ocorreu uma pequena variagdo de temperatura nas diversas Camadas, com excecdo das
Camadas 0,9m e 17,Im. A Camada 0,9m, localizada préxima ao duto de aeracdo,
apresentou um crescente aumento de temperatura a partir do inicio do més de margo até o
final do periodo experimental, porém a temperatura foi inferior a temperatura da camada
antes do resfriamento. Nao foi verificada qualquer anormalidade no produto da Camada
0,9m quando do descarregamento do silo, sendo desconhecido o fato que gerou o aumento
de temperatura. A temperatura da Camada 17,1m oscilou em funcdo da temperatura do ar
ambiente devido ao fato dos sensores de termometria desta camada estarem localizados
acima da superficie da massa de grdos. A Camada 15,3m ndo apresentou registro de
temperatura devido a um defeito nos sensores dos cabos de termometria. Nota-se ainda
que, apods 151 dias de conservagdo, a temperatura média do produto armazenado no silo 2
foi de aproximadamente 21,8 °C, temperatura média superior a encontrada no silo 1.
Explica-se o fato devido ao trigo armazenado no silo 2 apresentar, ao final da etapa de
resfriamento, temperatura média (17,2 °C) superior a do silo 1 (16,5°C), além do silo 2 ter
didametro menor que o silo 1. Isto favorece a troca de calor entre o produto e o meio
externo, bem como a elevagdo da temperatura da Camada 0,9m contribui para o aumento
da temperatura média final do trigo armazenado no silo 2. Tendo-se como pardmetro a
temperatura média final ao término do resfriamento (17,2°C) e a temperatura média ao
final da etapa de conservagdo, pode-se verificar que ocorreu um acréscimo de temperatura
de 4,6 °C em cerca de 5,0 meses, ou um aumento na temperatura média da massa de trigo

de 0,9 °C/més de armazenamento.

Silo 3

Na Figura 17, pode-se observar a variacdo das temperaturas (°C) médias da massa
de trigo obtidas nas diferentes alturas no silo 3, durante a etapa de conservagao do trigo. O
periodo considerado de conservacao do silo 3 foi o mesmo do silo 2, ou seja, ocorreu de

24/12/2003 a 24/05/2004.
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Figura 17 - Variagio da temperatura (°C) nas diversas camadas do Silo 3 durante o periodo de conservagdo do trigo.
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Semelhante ao verificado para o silo 2 observa-se na Figura 17 que, durante toda
a etapa de conservacdo do silo 3, ocorreu uma pequena variacdo de temperatura nas
diversas Camadas, com excecdo apenas da Camada 17,Im, apesar da Camada 0,9m
apresentar uma maior tendéncia de elevacdo da temperatura ao final da etapa de
conservagdo. A temperatura da Camada 17,Im oscilou em funcdo da temperatura externa
devido ao fato dos sensores de termometria desta camada estarem localizados acima da
superficie da massa de graos. A Camada 15,3m ndo apresentou registro de temperatura
devido a um defeito nos sensores dos cabos de termometria. Nota-se ainda que, apés 151
dias de conservacdao a temperatura média do produto armazenado no silo 3 foi de
aproximadamente 21,2 °C, temperatura média superior a encontrada no silo 1 (19,6 °C),
porém préxima a temperatura verificada no silo 2 (21,8 °C). Ao serem consideradas a
temperatura média final ao término do resfriamento (18°C) e a temperatura média ao final
da etapa de conservacdo, pode-se verificar que ocorreu um acréscimo de temperatura de
3,2 °C em cerca de 5,0 meses, ou um aumento na temperatura média do silo de 0,6 °C/més
de armazenamento.

Comparando os resultados de aumento de temperatura em funcdo do tempo de
conservagdo, conclui-se que o trigo armazenado em silo de concreto, apds o resfriamento
artificial, aumenta sua temperatura, em média, de 0,7 °C por més de armazenamento.

Observa-se que, ao longo dos periodos de conservacao do produto nos silos, sob
efeito de temperatura média externa superior na maior parte do tempo a 20 °C, a
temperatura da massa de grdos manteve-se constante em todas as camadas, com pequena
tendéncia de aumento a partir do final da etapa de resfriamento. A manutencdo da
temperatura apds o resfriamento do trigo deve-se principalmente ao fato do produto
agricola ser considerado bom isolante térmico, o qual apresentou baixa condutividade
térmica, além da protecdo da estrutura de concreto do silo que favorece ao isolamento
térmico. Assim, conclui-se que, uma vez realizado o resfriamento do trigo armazenado nos
silos de concreto, as temperaturas do produto mantém-se durante longo periodo de tempo,
com tendéncia de pequeno aumento, independente das condi¢des climéticas externas.

Observando a Figuras 16 e 17, nota-se que em determinados periodos, a
temperatura da massa de graos apresenta pequenas variacdes nas temperaturas da massa de
trigo, que diminuem e aumentam em funcdo da temperatura ambiente. Tomando-se o

produto como um bom isolante térmico, pode-se concluir que as variagdes nas
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temperaturas internas sdo resultados da interferéncia da temperatura do ar ambiente nos
equipamentos de medi¢des de temperatura, ou seja, nos sistemas de termometria instalados
nos silos.

Quando comparou-se a Figura 13 da temperatura média do ar ambiente com as
Figuras 15, 16 e 17, observou-se que a temperatura média ambiente foi sempre superior as
temperaturas médias do trigo armazenado nos silos, ou seja, conclui-se que, independente
da temperatura externa, o produto manteve-se com temperatura em niveis seguros de

conservacao.

5.2.3 TEOR DE UMIDADE DO TRIGO

Durante a etapa de conservacdo foram realizadas amostragens do produto nos
silos em intervalos regulares de trinta dias para determinagdo do teor de umidade do trigo.
As amostragens foram realizadas em duas profundidades: de 0 a 0,50 m (com terra de

diatomacea) e 0,50 m a 1,00 m (sem terra de diatomécea).
Silo 1

A Figura 18 mostra a variacdo do teor de umidade do trigo armazenado no silo 1

durante a etapa de conservagao.
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Figura 18 - Variacdo do teor de umidade do trigo armazenado no Silo 1, nas camadas com
(CTD) e sem (STD) terra de diatomdcea, durante a etapa de conservagao,

Palotina-PR, 2003.

A andlise da Figura 18 revela que as amostras com terra de diatomécea
apresentaram valores de teor de umidade, em média, superiores as amostras sem terra de
diatomdcea. Tal resultado ndo era o esperado, visto que a terra de diatomdacea é composta
basicamente por 6xido de silica, o qual tem como propriedade absorver dgua, ou seja, em
contato com o produto era de se esperar que o secasse €, conseqiientemente, apresentasse
menor teor de umidade. Recomenda-se em trabalhos futuros, estudar o efeito da presenca
da terra de diatomdacea no teor de umidade do produto.

A Tabela 2 apresenta o resultado da andlise estatistica para o teor de umidade do

trigo armazenado no silo 1 durante a etapa de conservagao.
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Tabela 1 - Andlise estatistica do teor de umidade (% b.u.) do trigo armazenado no silo 1.

Periodo de conservacao Teor de umidade (% b.u.) Teor de umidade (% b.u.)
(dias) Sem Terra de Diatomécea Com Terra de Diatomdcea

0 10,40 Aab 10,77 Aa

30 10,50 Aa 10,65 Aa

60 10,30 Aabc 10,45 Aa

90 9,40 Ac 9,75 Ab

120 9,50 Bbc 10,70 Aa

Coeficiente de Variagdo 4,12 2,23
Erro Padrao da Média 0,2066 0,1167

As médias de cada varidvel, oriundas de quatro repetigdes, seguidas pela mesma letra, maidscula nas linhas e
mintscula nas colunas, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com a Tabela 2, verifica-se que, com exce¢ao da amostra sem terra de
diatomécea retirada do silo 1 aos 120 dias de conservacdo do trigo, as amostras nao
diferiram estatisticamente ao nivel de 5 % de probabilidade em relacdo aos teores de
umidade do produto com ou sem terra de diatomécea.

Ao analisar a camada com terra de diatomdcea (Tabela 2) constatou-se que
somente a amostragem realizada aos 90 dias diferiu estatisticamente das demais
amostragens, enquanto a camada sem terra de diatomdacea apresentou maiores variacdes do

teor de umidade ao longo da etapa de conservacao.
Silo 2

A Figura 19 mostra a varia¢do do teor de umidade do trigo armazenado no Silo 2

durante a etapa de conservagao.
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Figura 19 - Variac@o do teor de umidade do trigo armazenado no Silo 2, nas camadas com
(CTD) e sem (STD) terra de diatomécea, durante a etapa de conservagao,

Palotina-PR, 2003.

Semelhante ao verificado na Figura 18, pode-se notar na Figura 19, cujas
amostras com terra de diatomdcea apresentaram valores de teor de umidade em média
superiores as amostras sem terra de diatomécea, com excec¢do da amostragem aos 120 dias,
que apresentou valor inferior.

A Tabela 3 apresenta o resultado da andlise estatistica para o teor de umidade do

trigo armazenado no Silo 2 durante a etapa de conservagao.

Tabela 2 - Andlise estatistica do teor de umidade (% b.u.) do trigo armazenado no Silo 2.

Periodo de conservacao Teor de umidade (% b.u.) Teor de umidade (% b.u.)
(dias) Sem Terra de Diatomécea Com Terra de Diatomdcea

0 11,25 Aa 11,32 Ac

30 10,55 Ab 10,65 Ae

60 11,05 Ba 12,00 Aa

90 11,37 Ba 11,65 Ab

120 11,10 Aa 10,92 Ad

Coeficiente de Variagdo 1,47 1,01
Erro Padriao da Média 0,0814 0,0570

As médias de cada varidvel, oriundas de quatro repeti¢des, seguidas pela mesma letra, maitdscula nas linhas e
minuscula nas colunas, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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De acordo com a Tabela 3, observa-se que, com excecao das amostras sem terra
de diatomdcea retiradas do Silo 2 aos 60 e 90 dias de conservacao do trigo, as amostras nao
diferiram estatisticamente com 5 % de probabilidade em relacdo aos teores de umidade do
produto com ou sem terra de diatomdacea. A andlise da camada com terra de diatomacea
(Tabela 3) aponta que todas as amostragens realizadas diferiram estatisticamente das
demais amostragens, enquanto a camada de trigo sem terra de diatomdcea apresentou

menores variagdes do teor de umidade ao longo da etapa de conservagao.

Silo 3
A Figura 20 mostra a variagc@o do teor de umidade do trigo armazenado no silo 3

durante a etapa de conservacao.
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Figura 20 - Variac¢do do teor de umidade do trigo armazenado no Silo 3, nas camadas com
(CTD) e sem (STD) terra de diatomécea, durante a etapa de conservagao,

Palotina-PR, 2003.
De acordo com a semelhanga verificada no silo 1 (Figura 18) e no silo 2 (Figura

19), observa-se que no silo 3 (Figura 20), as amostras com terra de diatomdacea

apresentaram valores de teor de umidade em média superiores as amostras sem terra de
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diatomdcea, com excecdo da amostragem realizada no inicio da etapa de conservacdo (zero
dias).
A Tabela 4 apresenta o resultado da andlise estatistica para o teor de umidade do

trigo armazenado no silo 3 durante a etapa de conservagao.

Tabela 3 - Andlise estatistica do teor de umidade (% b.u.) do trigo armazenado no silo 3.

Periodo de conservacao Teor de umidade (% b.u.) Teor de umidade (% b.u.)
(dias) Sem Terra de Diatomacea Com Terra de Diatomacea
0 10,47 Ab 10,27 Ab
30 9,75 Ac 9,85 Ac
60 11,12 Ba 11,60 Aa
90 9,77 Bc 9,97 Abc
120 9,90 Ac 10,00 Abc
Coeficiente de Variacdo 2,14 1,59
Erro Padriao da Média 0,1090 0,0822

As médias de cada varidvel, oriundas de quatro repeti¢des, seguidas pela mesma letra, maidscula nas linhas e
minuscula nas colunas, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A andlise da Tabela 4 mostra que, com excecdo das amostras sem terra de
diatomécea retiradas do Silo 3 aos 60 e 90 dias de conservacdo do trigo, estas nao
diferiram estatisticamente ao nivel de 5 % de probabilidade em relacdo aos teores de
umidade do produto com ou sem terra de diatomdacea. Resultado semelhante foi verificado
no Silo 2 que €, estruturalmente, idéntico ao Silo 3.

As andlises das Figuras 18, 19 e 20 apontam que o comportamento do teor de
umidade do trigo em cada periodo de amostragem foi idéntico, independente da presenga
da terra de diatomécea. Estas variacdes deveram-se, provavelmente, ao efeito da
temperatura e umidade relativa externa, visto que as amostragens para determinagao do
teor de umidade foram realizadas nas camadas superiores da massa de graos, as quais t€ém
influéncia do ar ambiente. Assim, a maior temperatura € a menor umidade relativa do ar
ambiente contribuem para a diminui¢@o do teor de umidade, porém, o contrario também se
observa.

De maneira geral, pode-se concluir que a presenga da terra de diatomdcea no trigo
ndo alterou significativamente o teor de umidade do produto ao longo do periodo de
conservagdo e pode ainda inferir que a presenca da terra de diatomdcea contribui para a
manutencao estdvel quanto ao teor de umidade do trigo durante o armazenamento. Além

disto, conclui-se que o trigo armazenado nos silos ndo apresentou variagdes significativas
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quanto ao teor de umidade que comprometesse a manutencdo da qualidade do produto ao

longo do periodo de conservagao.

5.24 CONTAGEM DE INSETOS

Para verificagdo da presenca de insetos na massa de graos apds o resfriamento e
durante a etapa de conservacado foram retiradas, a cada 30 dias, amostras de trigo dos silos.
Foram utilizados dois métodos para detectar a presenca dos insetos: armadilhas do tipo
calador e amostras colocadas em camara climatica (B.0O.D.). O método que aplica
armadilha foi utilizado somente no silo 1 e o0 método que utilizou a camara climética para

os silos 2 e 3.

Silo 1
A Figura 21 mostra o nimero total de insetos por espécie retirados das armadilhas

do tipo calador em fung¢do do periodo de conservagao do trigo no silo 1.

700 - O Oryzaephilus surinamensis
600 - B Rhyzopherta dominica
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300 + OTribolium castaneum
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Figura 21 - Numero total de insetos capturados com armadilhas tipo calador, separados por
espécies, em unidade armazenadora de trigo da COTRIGACU, no municipio de

Palotina-PR, em func¢ao do periodo de conservacao.
Na Figura 21, os principais insetos encontrados nas armadilhas foram

Oryzaephilus surinamensis € Rhyzopherta dominica, em que a presenca dos mesmos foi

verificada ao final da etapa de resfriamento (11/12/2003), ou seja, os insetos estavam
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presentes na massa de trigo quando do resfriamento do produto. Pode-se observar ainda um
constante aumento da presenca do O. surinamensis a partir da terceira amostragem
(11/02/2004). Por outro lado, para R. dominica, observa-se uma diminuicdo da constante
de sua presenca a partir do mesmo periodo de amostragem.

A Figura 22 mostra o nimero total de insetos retirados das armadilhas colocadas

no Silo 1 e a variagdo da temperatura da Camada 17,1m.

1400 35
1200 + + 30
1000 + + 25
800 120 mmm Namero total de
600 | 115 insetos
—e— Temperatura da

400 + T 10 Camada 17,1m
200 + +5

ol M . mem : : -0

11/12/03 11/01/04 11/02/04 11/03/04 11/04/04

Coleta das amostras (dias)

Figura 22 - Numero total de insetos capturados com armadilhas tipo calador em silo com
trigo e a variacdo da temperatura da Camada 17,1m em funcdo do periodo de

conservacdo, Palotina-PR, 2003.

De acordo com a Figura 22, pode-se verificar que o nimero de insetos coletados
na massa de trigo armazenado no silo 1 estd diretamente relacionado com a temperatura da
Camada 17,1m, ou seja, a camada de trigo préxima a superficie da massa de grdos e ao teto
do silo apresentou, durante a etapa de conservacgdo, variagdao de temperatura de acordo com
a temperatura do ar ambiente, por conseguinte, apresentou temperatura superior as demais
camadas, favorecendo o desenvolvimento de insetos. Como as armadilhas foram colocadas
imediatamente abaixo da camada de grdos com terra de diatomdcea, conclui-se que, a
maior temperatura da camada superficial da massa de grdos contribuiu para o
desenvolvimento de insetos.

A Tabela 5 apresenta o nimero total de insetos capturados nas cinco armadilhas

do tipo calador durante a etapa de conservagao.
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Tabela 4 — Relacao das espécies de insetos e nimero total de individuos capturados em

cinco armadilhas tipo calador no silo 1.

Ordem Familia Espécie N° de insetos
COLEOPTERA

Silvanidade

Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus) 1714
Bostrichidae

Rhyzopertha dominica (Fabricius) 889
Curculionidae

Sitophilus zeamais Motschulsky 6
Tenebrionidae

Tribolium castaneum (Herbst) 2

A espécie que predominou foi O. surinamensis, espécie cosmopolita que ataca
graos de cereais, farinhas, condimentos, macarriao e chocolate (GALLO et al. 2002). Haja
vista ser uma praga secunddria, € incapaz de atacar grdos inteiros e sadios, assim, ataca
graos ja infestados ou defeituosos, principalmente na regido do embrido. A segunda
espécie predominante foi a R. dominica. A detecc@o desta espécie € muito importante por
se tratar de uma praga primadria interna de trigo com elevado potencial destrutivo da massa
de graos. Segundo POY (1991), a mesma consume de cinco a seis vezes mais em relacao

a0 seu proprio peso em uma semana.

Silo 2
Na Figura 23, o nimero total de insetos, por espécies, detectados no método da
camara climdtica, presentes nas amostras de trigo retiradas do Silo 2, aparece

imediatamente abaixo da camada com terra de diatomacea.
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Figura 23 - Numero total de insetos por espécie presentes no trigo do silo 2 em fun¢do do
periodo de conservagdo (amostras retiradas imediatamente abaixo da camada com terra de

diatomacea).

Na Figura 24, estd o nimero total de insetos por espécies, detectados no método
da camara climdtica, presentes nas amostras de trigo armazenado no silo 2, cujas amostras

foram retiradas na camada com terra de diatomacea.
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Figura 24 - Numero total de insetos por espécie presentes no trigo do silo 2 em fun¢ao do

periodo de conservagao (amostras retiradas da camada com terra de diatomécea).
As Figuras 23 e 24 apresentam que o principal inseto-praga coletado foi R.

dominica, presente nos ultimos meses de conservacao do trigo. E ao comparar o nimero de

insetos em fungdo da presenga da terra de diatomécea (Figura 24), pode-se observar que
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ocorreu um nimero muito maior de insetos na camada com terra de diatomdacea do que na
camada sem terra de diatomdcea (Figura 23).
Na Tabela 6, pode-se observar o niimero total de insetos detectados no método da

camara climatica para o silo 2.

Tabela 5 — Relacdo das espécies de insetos e numero total de individuos encontrados no

silo 2.
Ordem Familia Espécie N° de insetos  N° de insetos
Sem terra Com terra
COLEOPTERA

Silvanidade
Oryzaephilus  surinamensis 0 0
(Linnaeus)

Bostrichidae
Rhyzopertha dominica 2 197
(Fabricius)

Curculionidae
Sitophilus zeamais 0 1
Motschulsky

Tenebrionidae
Tribolium Castaneum 0 0
(Herbst)

Silo 3
Na Figura 25, encontra-se o nimero total de insetos por espécies, detectados no
método da camara climédtica, presentes nas amostras de trigo armazenado no Silo 3, cujas

amostras foram retiradas na camada com terra de diatomacea.
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Figura 25 - Numero total de insetos por espécie presentes no trigo do silo 3 em fun¢ao do

periodo de conservacdo (amostras retiradas da camada com terra de diatomécea).
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De acordo com o que foi encontrado para o silo 2, pode-se observar na Figura 25
que a presenca unica da R. dominica ocorreu no final da etapa de conservacdo e na camada
com terra diatomdcea. Nao foi detectada qualquer presenca de insetos na camada
imediatamente abaixo da camada de trigo tratada com terra de diatomécea.

Na Tabela 7, pode-se observar o numero total de insetos detectados no método da

camara climatica para o silo 3.

Tabela 6 — Relagdo das espécies de insetos e nimero total de individuos encontrados no

silo 3.
Ordem Familia Espécie N° de insetos  N° de insetos
Sem terra Com terra
COLEOPTERA

Silvanidade
Oryzaephilus  surinamensis 0 0
(Linnaeus)

Bostrichidae
Rhyzopertha dominica 0 14
(Fabricius)

Curculionidae
Sitophilus zeamais 0 0
Motschulsky

Tenebrionidae
Tribolium Castaneum 0 0
(Herbst)

De modo geral, verificou-se que a presenca de insetos foi maior na camada de
trigo com terra de diatomdcea que na massa de graos imediatamente abaixo da camada
protetora. A terra de diatomdcea foi utilizada superficialmente como protetora do produto
contra infestacdes externas. Neste sentido, pode-se explicar a maior presenca de insetos
nessa camada devido a proximidade dos outros silos da unidade armazenadora, os quais
ndo foram resfriados, porém tratados quimicamente durante a etapa de conservacdo. Por
conseguinte, os insetos, a0 migrarem para os silos resfriados, encontraram a barreira
protetora formada pela terra de diatomdcea, e morrem antes de penetrar na massa de graos.
Apesar da avaliagdo nao fazer distin¢c@o entre insetos vivos € mortos, mas apenas quanto ao
total de insetos encontrados, foi verificada, durante a identificacdo e contagem, a maior

presenca de insetos mortos que vivos.
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Comparando os dois métodos para detectar a presenga de insetos, verifica-se que
o método da armadilha registrou um maior nimero de insetos que no método da camara
climéatica. Esta diferenga ocorre porque, na armadilha, os insetos sdo acumulados com o
passar do tempo, ou seja, eles entram e ndo conseguem sair do equipamento, enquanto no
método da camara climética, a amostragem retira os insetos e/ou graos infestados no

momento e local.

5.3. QUALIDADE DO TRIGO ARMAZENADO

Antes do processo de resfriamento e apds o periodo de conservacdo, foram
retiradas amostras do produto para verificar a manutencdo da qualidade intrinseca do trigo
armazenado sob efeito da baixa temperatura proporcionado pelo resfriamento artificial. As
amostras foram retiradas durante as etapas de enchimento e descarregamento dos silos.

No Apéndice A, sdo apresentados os resultados das andlises dos indicadores
quantitativos e qualitativos da farinha proveniente do trigo armazenado nos silos 1, 2 e 3,

bem como os resultados das Analises de Variancia dos indicadores.

Silo 1
A Tabela 8 mostra os resultados médios das andlises quantitativa e qualitativa da

farinha produzida pelo trigo armazenado no silo 1 e a andlise de variancia dos indices.

Tabela 7 - Indices médios das andlises quantitativa e qualitativa da farinha produzida pelo

trigo armazenado no silo 1 e resultado da anélise de variancia.

Antes do Apo6s a Andlise de

Resfriamento ~ Conservacao Variancia

( pvalor)
Gliten Umido (%) 29,1 28,9 0,749
Gluten Seco (%) 9,7 10,0 0,373
Gluten Index (%) 88,6 79,8 0,012
Indice de Queda (seg) 280,5 279,8 0,954
Tenacidade da Massa (P ) 80,9 79,9 0,875
Extensibilidade da Massa ( L ) (cm) 81,8 79,2 0,744
Relacdo ( P/L) 1,08 1,04 0,746
Forca do Gliten (10™* Joules) 202,2 200,4 0,895

Obs.: Pvalor < 0,05 significativo
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Na Tabela 8, esta apresentado o tnico fator que apresentou diferenca significativa
foi o indice Gliten Index que apresentou pvalor (0,012) < 0,05. Apesar de o Gliten Index
apresentar diferenca significativa entre as farinhas produzidas pelo trigo antes do
resfriamento e apds o resfriamento, o indice representa uma medida quantitativa, portanto
nao influencia na qualidade da farinha de trigo. Assim, pode-se concluir que, para o silo 1,
nao houve efeito do resfriamento artificial nem do periodo de conservacdo no que tange a

qualidade da farinha proveniente do trigo resfriado.

Silo 2
A Tabela 9 mostra os resultados médios das andlises quantitativa e qualitativa da

farinha produzida pelo trigo armazenado no silo 2 e a anélise de variancia dos indices.

Tabela 8 - Indices médios das analises quantitativa e qualitativa da farinha produzida pelo

trigo armazenado no silo 2 e resultado da anélise de variancia

Antes do Apo6s a Andlise de

Resfriamento ~ Conservacao Variancia

( pvalor)
Gliten Umido (%) 27,5 30,4 0,007
Gliten Seco (%) 8,8 10,0 0,023
Gluten Index (%) 91,2 86,6 0,261
Indice de Queda (seg) 351,5 361,0 0,782
Tenacidade da Massa (P ) 98,3 102,5 0,541
Extensibilidade da Massa ( L ) (cm) 67,5 62,0 0,739
Relagdo (P/L) 1,54 1,68 0,509
Forca do Gliten (10™* Joules) 230,0 221,3 0,705

Obs.: Pvalor < 0,05 significativo

De acordo com a Tabela 9, pode-se verificar que os Unicos fatores que
apresentaram diferencas significativas foram os indices Gliten Umido e Gliten Seco que
apresentaram pvalor < 0,05. Apesar destes indicadores apresentarem diferencas
significativas entre as farinhas produzidas pelo trigo antes do resfriamento e apds o
resfriamento, os indicadores representam medidas quantitativas, portanto ndo influenciam
na qualidade da farinha de trigo. Assim, conclui-se que, também para o Silo 2, ndo houve
efeito do resfriamento artificial nem quanto ao periodo de conservacdo na qualidade da

farinha proveniente do trigo resfriado.
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Silo 3
A Tabela 10 apresenta os resultados médios das andlises quantitativa e qualitativa

da farinha produzida pelo trigo armazenado no silo 3 e a andlise de variancia dos indices.

Tabela 9 - Indices médios das anélises quantitativa e qualitativa da farinha produzida pelo

trigo armazenado no silo 3 e resultado da anédlise de variancia.

Antes do Apo6s a Andlise de

Resfriamento ~ Conservacao Variancia

( pvalor)
Gliten Umido (%) 29,1 28,7 0,680
Gluten Seco (%) 8,9 9,7 0,056
Gliten Index (%) 86,1 90,5 0,277
Indice de Queda (seg) 319,6 382,9 0,001
Tenacidade da Massa (P ) 118,3 119,4 0,923
Extensibilidade da Massa ( L ) (cm) 51,4 56,1 0,195
Relacdo (P/L) 2,4 2,17 0,571
Forca do Gliten (10"4 Joules) 223.,6 257,1 0,117

Obs.: Pvalor < 0,05 significativo

Pode-se verificar na Tabela 10 que o tnico fator que apresentou diferenca
significativa foi o indicador Indice de Queda ou Falling Number que apresentou pvalor
(0,001) < 0,05. O aumento do indicador podera afetar a textura dos paes e assim, fazer com
que a massa passe a ter um aspecto Umido e pegajoso, caso seja utilizada em panificacao,
no entanto pode ser adequada para a producdo de massas. Apesar deste indicador afetar a
qualidade da farinha, as especificacdes das farinhas sdo exclusivas de cada empresa e
produto, pois os limites das caracteristicas de uma farinha existem para melhor adaptéa-la a
determinada receita, processo e padrdo de produto. Além disso, os produtos armazenados
nos silos sdo de diferentes variedades, porém ha a possibilidade de ter sido colocada, no
Silo 3, uma variedade de trigo sensivel a mudanca de temperatura ou ao longo periodo de
conservacao.

De modo geral, as farinhas produzidas pelas amostras de trigo retiradas dos silos
antes do resfriamento e apds o periodo de conservacdo nio apresentaram alteragcdes
substanciais nos indicadores quantitativos e qualitativos do produto. Em trabalhos futuros
recomenda-se analisar o efeito, ao longo do tempo, da temperatura na qualidade de

diferentes variedades de trigo.
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6. CONCLUSOES

Ao realizar esta pesquisa em uma unidade armazenadora da Cooperativa Central
Regional Iguacu — COTRIGUACU, conclui-se que:

Para a época e o local onde foi realizado o experimento, a temperatura do ar
ambiente ndo apresentou valores adequados para a pratica da aera¢do convencional, sendo
necessaria a diminui¢do da temperatura do ar de forma artificial.

O equipamento de refrigeracao artificial promoveu o resfriamento uniforme de toda
a massa de graos.

O custo do resfriamento artificial, ao considerar apenas o custo com energia
elétrica, foi de R$ 0,53 por tonelada de trigo resfriado.

A presenca da terra de diatomdcea no trigo ndo alterou significativamente o teor de
umidade do produto ao longo do periodo de conservacdo, e ha ainda a possibilidade de
inferir-se que a presenga da terra de diatomécea contribui para a manutengdo estavel do
teor de umidade do trigo durante o armazenamento.

O trigo armazenado nos silos ndo apresentou variagdes significativas no teor de
umidade que comprometesse a manuten¢do da qualidade do produto ao longo do periodo
de conservacao.

A maior temperatura da camada superficial da massa de grdos contribuiu para o
desenvolvimento de insetos.

Para o silo 1, ndo houve efeito do resfriamento artificial nem referente ao periodo
de conservacdo na qualidade da farinha proveniente do trigo resfriado.

Para os silos 2 e 3 também nao houve efeito do resfriamento artificial nem do

periodo de conservagdo na qualidade da farinha proveniente do trigo resfriado.
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