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RESUMO

O Brasil tem grande potencial para explorar o mercado de produtos
armazenados e paralelo ao esforco no aumento da producdo, hd uma
necessidade basica de incremento das condi¢cdes de armazenamento. Os
objetivos foram: 1. Avaliar a qualidade dos graos de milho armazenados
hermeticamente em “bags” e de forma convencional com diferentes
umidades (12 e 15%) por seis meses; 2. Avaliar a qualidade fisica dos gréos
e a mortalidade de insetos das espécies Sitophilus zeamais e Tribolium
castaneum em ambiente hermético e ndo hermético durante 50 dias. O
trabalho foi dividido em dois experimentos sendo: 1. Os graos de milho com
umidades de 12 e 15% foram armazenados por seis meses em sacarias
herméticas e convencional e foram avaliados aos 0, 60, 120 e 180 dias.
Foram realizadas as analises de umidade, massa especifica, incidéncia de
fungos, tecnoldgica, proteina, extrato etéreo, cinzas e acidez do extrato
etéreo. No experimento 2 os graos foram armazenados de forma hermética
e ndo hermética, e foram infestados com insetos das espécies S. zeamais e
T. castaneum. As avaliacbes de mortalidade e sobrevivéncia dos insetos
ocorreram a cada 10 dias. Aos 0, 30 e 50 dias, foram feitas analises de
umidade, massa especifica e incidéncia de fungos. Em ambos os
experimentos realizou-se a medi¢cdo do oxigénio nas unidades herméticas.
Pode-se concluir que o crescimento de Aspergillus spp. € maior em graos
com maior umidade e o de Fusarium spp. foi reduzido ao longo do periodo.
O crescimento de Penicillium spp. € maior em grdos mais umidos
armazenados convencionalmente. Graos com 15% de umidade tendem a
aumentar de umidade em ambiente hermético. Ha grande reducéo da massa
especifica em graos com umidade de 15% em ambos os tratamentos, devido
ao atague de pragas e desenvolvimento fungico. A porcentagem de graos
avariados aumenta em grdos umidos, caindo para tipo 2 em sistema
convencional e fora de tipo em sistema hermético. O sistema hermético foi
eficiente quanto ao controle dos insetos, apresentando valores satisfatorios
de mortalidade.
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ABSTRACT

Brazil has a great potential to explore the market of stored products
and parallel to the efforts to increase production, there is a basic need for
increased storage conditions. The objectives of this study were: 1. Evaluate
the quality of maize grains stored in "bags" and conventional sacks with
different moistures (12 e 15%) for six months; 2. Evaluate the physical grain
quality and mortality of insects of the species Sitophilus zeamais and
Tribolium castaneum in hermetic and non-hermetic environment for 50 days.
This study was divided in two experiments: 1. The maize grains with content
moisture were stored for six months in airtight and conventional sacks and
analyzed at 0, 60, 120 and 180 days. Analyses of moisture, density, fungal
incidence, technological, protein, ether extract, mineral material and acidity of
the ether extract were performed. In the second experiment the grains were
stored in airtight and not airtight environment and were infested with insects
of the species S. zeamais and T. castaneum. Evaluations of insects mortality
and survival occurred every 10 days. At 0, 30 and 50 days, moisture
analysis, density and fungal incidence were conducted. In both experiments,
the measurement of oxygen in the hermetic units was carried out. Aspergillus
spp. growth is higher in grains with higher humidity and the development of
Fusarium spp. was reduced over time. The growth of Penicillium spp. is
higher in wetter grains stored conventionally. Grains with moisture content of
15% tend to increase in moisture in environment hermetic. There is a great
reduction in the density with moisture content of 15% in both treatments due
to pest attack and fungal growth. The percentage of damaged grains
increases in wetter grains, falling to type 2 in the conventional system and
off-type in the hermetic system. The airtight system is efficient in the control
of insects, with satisfactory mortality values.

% Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (78p.). August 2014.
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1 INTRODUCAO

A producdo de grdos € um dos principais setores do segmento
agricola a nivel mundial.

O Brasil tem grande potencial para explorar o mercado de produtos
armazenados. Paralelo ao esforco no aumento da producao, tanto qualitativa
como quantitativamente, ha uma necessidade basica de incremento das
condicbes de armazenamento. Ha, entretanto, a possibilidade de estocagem
por periodos mais prolongados e, neste caso, devem ser adotadas medidas
corretas de colheita, limpeza, secagem e manejo de pragas.

Um produto armazenado forma um ecossistema sujeito a
transformacdes, deterioracbes e perdas devido as interagcbes entre
fendmenos fisicos, quimicos e biologicos. Exerce grande influéncia nesse
contexto, fatores como temperatura, umidade, disponibilidade de oxigénio,
micro-organismos, insetos, roedores e passaros. As perdas de qualidade e
guantidade no armazenamento ocorrem principalmente devido ao ataque de
insetos, roedores, passaros e deterioracao por fungos.

Atualmente, as perdas na pdés-colheita no Brasil sdo estimadas em
aproximadamente 10% do que é produzido por ano.

Dentre os graos produzidos no Brasil, destacam-se o milho e a soja.

Estes produtos apresentam utilizacdo cada vez maior na alimentacdo



humana e animal. Devido a isso, 0 mercado exige a qualidade dos produtos,
com auséncia de contaminacdo por insetos, fragmentos de insetos,
roedores, passaros, fungos e residuos quimicos toxicos.

A constante reivindicacdo do mercado consumidor pela exceléncia no
armazenamento faz com que haja uma constante busca por métodos de
controle cada vez mais eficientes. Dentre os diferentes tipos de
armazenamento encontra-se 0 armazenamento hermeético. Este sistema
corresponde a um tipo de controle fisico, uma vez que evita a troca gasosa
entre o interior e o exterior de um compartimento onde sdo armazenados 0s
graos.

Atualmente, buscam-se alternativas para a reducdo das perdas
durante o armazenamento ocasionadas tanto pelo ataque de pragas como
por mas condi¢cdes de armazenagem. Essa busca por métodos alternativos
visa manter a qualidade dos gréos, o fortalecimento da cadeia produtiva e a
saude da populacéo.

Por esta razdo, os objetivos do presente trabalho foram: avaliar
qualitativamente e quantitativamente grdos de milho armazenados
hermeticamente em sacarias tipo “bags” ou armazenados de forma
convencional, ambos com diferentes umidades, por até seis meses; avaliar a
incidéncia de fungos, a qualidade fisica dos graos e a mortalidade de insetos
das espécies Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum, tanto em ambiente
hermético quanto em ambiente convencional, durante cinquenta dias de
armazenamento; e, analisar a cada cinco dias a concentragcdo de oxigénio
nas sacarias tipo “bags” herméticas, durante os cinglienta dias de

armazenamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéancia da cultura do milho

O milho (Zea mays L.), bem como a soja (Glycine max L.), € um dos
principais cultivos realizados no pais e apresenta um carater econémico de
elevada importancia. Isso ocorre devido a sua indispensavel utilizacdo nas
atividades agropecuarias e industriais, constituindo-se como material
primordial em diversos empregos. O milho é utilizado em larga escala nas
indUstrias de alimentos para humanos e animais, na formulacédo de bebidas
e de combustiveis, podendo seu uso ser aumentado de forma consideravel
com a criacao de novas fontes de consumo (Sartori, 2001).

A producdo nacional de grdos na safra 2013/2014 foi de 195,46
milhdes de toneladas, com estimativa de colheita de aproximadamente 201
milhdes de toneladas para a safra 2014/2015 (Brasil, 2014).

A estimativa para as duas safras de milho no ano agricola 2014/2015
é de 78,95 milhdes de toneladas: sdo 29,54 milhdes de toneladas para o
milho na primeira safra e 49,41milh6es de toneladas para o milho na
segunda safra. A Regido Sul apresenta a 22 maior producdo por regiao
brasileira, de milho, com expectativa de producdo de 22,59 milhdes de

toneladas para o ano de 2014/2015 (Brasil, 2014).



A érea total semeada de milho no Brasil, somando as duas safras
chegara a 15,53 milhdes de hectares em 2014/2015. Na Regido Sul, o Rio
Grande do Sul € o segundo maior produtor de milho. O Estado apresenta
uma producédo total de 4,88 milhdes de toneladas e produtividade de
aproximadamente 4,94 mil kg ha' (Brasil, 2014).

No mercado internacional as exportacbes fecharam, segundo o
Secex, em 562,4 milhdes de toneladas em abril de 2013. Acreditando que o
segundo semestre deva apresentar comportamento semelhante ao do
segundo semestre do ano anterior, estima-se um volume final de exportacao
de milho, de fevereiro a janeiro, na ordem de 21 milhdes de toneladas

(Brasil, 2014).

2.2 Armazenagem e qualidade dos gréos

A cada ano que passa o Brasil tem aumentado sua safra de gréos e,
com isso, torna-se iminente a necessidade de crescimento da capacidade de
armazenagem e adequacao dos padrdes de qualidade aos impostos pelos
mercados consumidores ao setor. Este fator, segundo Nogueira Junior &
Tsunechiro (2003), faz com que haja uma desarmonia no setor agricola,
ocasionando flutuacdes de precos dos produtos armazenados durante o
ano, aumento dos custos de comercializacdo e perda de competitividade do
produto brasileiro frente ao mercado interno e externo.

A capacidade brasileira de armazenagem publica e privada de gréos
nao tem acompanhado o crescimento da producdo e as mudangas na sua

distribuicdo geografica, alcancando atualmente 145 milh6es de toneladas,



equivalente a aproximadamente 80% da producao. A recomendacédo da FAO
€ que a capacidade de armazenamento seja 20% superior a producado, ou
seja, 1,2 vezes a producdo. Essa insuficiéncia de capacidade de
armazenagem tem efeito negativo para os produtores, pois muitas vezes séo
obrigados a antecipar a comercializacdo da safra. Além disso, € fato que a
capacidade de armazenagem nas propriedades rurais situa-se em torno de
15%. Este percentual € muito baixo em comparacdo, por exemplo, com
outros paises, como: Australia (85%), Estados Unidos (65%) e Argentina
(40%). Esta situacdo deixa os agricultores na dependéncia de cerealistas e
“traders”, detentores de maior capacidade de armazenagem que fazem a
prestacao de servico (Brasil, 2013).

A armazenagem agricola define-se como uma das importantes areas
de intermédio entre a producdo no campo e o consumo destas safras. Este
setor sofre determinantes influéncias socioecondmicas na disponibilidade
quantitativa e qualitativa dos alimentos (Puzzi, 2000).

Com as predicdes das condicdes de armazenagem segura, permite-
se preservar as caracteristicas qualitativas de graos recentemente colhidos
por longos periodos, podendo-se evitar que ocorra deterioracdo dos mesmos
(Fleurat-Lessard, 2002). Esta busca pela qualidade dos grdos tem se
tornado um aspecto relevante tanto para comercializagéo interna como para
externa.

Entre os processos de pdés-colheita, a secagem do produto é muito
importante para a manutencdo da qualidade dos grédos durante a
armazenagem, além de ser a etapa em gue 0 consumo de energia € mais

significativo (Sauer, 1992).



A obtencdo de grdos de alta qualidade é dependente de alguns
fatores, como as caracteristicas da espécie e da cultivar, das condicbes
ambientais durante o seu desenvolvimento, da época e dos procedimentos
de colheita, do método de secagem e das praticas de armazenagem
(Brooker et al., 1992). Para Vieira et al. (1999), a utilizagcdo da terminologia
“qualidade de sementes ou graos” engloba distintos elementos individuais,
sendo a avaliacdo conjunta desses componentes a ferramenta que permite o
conhecimento da potencialidade real do emprego de sementes ou graos.

Na armazenagem convencional sdo utilizadas, na quase totalidade,
estruturas (armazéns) de construcdo simples, de alvenaria e com
acondicionamento de graos em sacaria. As perdas durante a armazenagem
de grdos ocorrem, em sua maioria, devido ao ataque de insetos,
deterioracéo por fungos e ataques por roedores e passaros. Em percentuais
menores, porém de importancia no conjunto total das perdas que ocorrem
durante o armazenamento, estd a atividade respiratéria, a perda da
qualidade nutricional e das propriedades relacionadas com o uso final dos
graos (Athié, 1998).

Os fungos que tem a capacidade de produzir metabolitos secundarios
téxicos sdo denominados toxigénicos, 0s quais podem contaminar 0S graos
no campo, antes mesmo da colheita ou durante o armazenamento,
persistindo em alimentos e racdes destinados ao consumo humano e de
animais (Carvajal & Arroyo, 1997). Os fungos toxigénicos pertencem
basicamente aos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium, os quais séo
responsaveis pela producdo da maioria das micotoxinas até hoje conhecidas

e estudadas (Sweeney & Dobson, 1998). A grande diversidade destes



fungos é encontrada em todas as regibes do mundo e pode crescer em
ampla gama de substratos e variadas condicbes de umidade, pH e

temperatura (Scussel, 2002).

2.2.1 Atmosfera modificada

O manejo de insetos através da atmosfera modificada € considerado
um método fisico o qual consiste na modificagdo da atmosfera no
armazenamento, o que produz uma barreira fisica a entrada de agentes
bioldgicos (insetos, acaros, fungos, roedores e passaros) e diminui trocas
gasosas entre o interior e 0 exterior da massa de graos armazenada. Esse
procedimento € aplicado para se alcancar um controle efetivo dos
organismos presentes e manter inalteradas a viabilidade e a preservacao da
qualidade dos produtos armazenados (Adler, 2000).

Desta forma o armazenamento em ambiente hermético altera a
atmosfera intergranular da massa de grdaos. Com isto, ocorre reducdo na
concentracdo de oxigénio atmosférico e incremento na concentracdo de
diéxido de carbono. Estas mudancas decorrem da respiragcdo de micro-
organismos, sementes e/ou graos e insetos presentes (Papademetriou &
Vanava, 1997). Podem ser utilizadas, neste método fisico, bolsas plasticas
seladas que proporcionam um ambiente hermético para 0 armazenamento
de gréos, tornando-se uma tecnologia alternativa aos métodos tradicionais
de armazenagem em propriedades. Esta tecnologia tem merecido devida

atencdo e tem sido alvo de diversas pesquisas, especialmente por estar



sendo utilizada no Brasil e, principalmente, na Argentina (Rodriguez et al.,
2004; Rodriguez et al., 2002; Faroni et al., 2009; Navarro, 2010; 2012).

Diversos fatores influenciam na atividade respiratoria dos gréaos,
sendo os elementos de maior relevancia o teor inicial de agua dos gréos, o
nivel de dano mecanico, a temperatura do ambiente de armazenamento e da
massa de graos e a composicao de gases da atmosfera de armazenamento.
Neste aspecto, a disponibilidade de oxigénio (O;) é fator primordial (Saul &
Steele, 1966; Dillahunty et al. 2000).

O tempo necessario para o consumo do O, em um ambiente é
diretamente proporcional ao teor de agua e temperatura dos produtos
armazenados. Com o aumento da temperatura ha o aumento da taxa
respiratoria dos graos e dos demais organismos Vvivos presentes na massa
de graos, consumindo o O, de forma mais rapida (Aguiar et al., 2004).
Devido a reducédo da disponibilidade de O, no sistema de armazenamento
hermético ocorre a diminuicdo da taxa respiratéria dos graos, dos insetos e
dos fungos, reduzindo desta forma a degradacdo oxidativa deles, sem a
necessidade do uso de produtos quimicos (Moreno et al. 2000; Aguiar et al.

2004; Quezada et al. 2006).

2.2.2 Efeito do armazenamento hermético na qualidade dos gréos

Uma atmosfera rica em dioxido de carbono e pobre em oxigénio pode
diminuir a capacidade de reproducéao e/ou desenvolvimento de insetos e de
fungos. Do mesmo modo, a atividade metabdlica dos gréos € diminuida,

favorecendo a sua conservacao (Jayas, 2000; Moreno et al., 2000; Moreno



et al., 2006; Quezada et al., 2006; Navarro, 2012), além de reduzir a taxa de
oxidac&o do produto armazenado (Villers et al., 2006).

Ressalta-se que insetos e fungos sdo 0s principais responsaveis
pelas perdas qualitativas e quantitativas dos graos armazenados. O
desenvolvimento de pragas e doencas é€ influenciado por fatores ambientais
(Jayas & White, 2003). Rupollo et al. (2006) afirmam que no armazenamento
hermético o CO, gerado e, consequentemente, a reducao do O, no sistema,
estabiliza o processo de degradacdo da massa, pela reducdo da taxa
respiratoria dos proprios grédos e organismos presentes. Ambos, O, e CO,,
contribuem para a manutencao da qualidade destes graos.

A disponibilidade de oxigénio é uma variavel importante que afeta a
sobrevivéncia, o crescimento e o desenvolvimento de insetos e fungos.
Organismos aerobicos requerem oxigénio livre para promover a respiracao
celular e, com isto, produzir energia que sera utilizada para a manutencéo do
metabolismo. Portanto, o oxigénio € recurso indispensavel para manutencéo
da vida desses organismos (White & Leesch, 1996).

A vantagem da armazenagem em atmosfera modificada consiste no
fato de se atingir o sistema respiratorio do inseto e sua demanda por
oxigénio e, a0 mesmo tempo, aproveitar o efeito nocivo da alta concentragéo
de CO,. A diminuicdo da concentracdo de oxigénio, além de matar os
insetos, acaros e roedores, reduz a atividade de fungos, a respiracdo dos
graos e a sua degradacgéo (White & Leesch, 1996).

O tempo necessario para a eliminacdo de insetos de graos

armazenados depende de fatores fisicos como a temperatura, umidade e
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concentracdes de gases e de fatores biolégicos como a espécie e 0 estagio
de desenvolvimento dos insetos presentes (Donahaye, 1991).

Segundo Moreno et al. (2000), os insetos morrem quando a
concentracdo de oxigénio no recipiente de armazenamento € reduzido para
3% ou menos, e o desenvolvimento de fungos cessa quando o nivel de

oxigénio diminui para 1% ou menos.

2.3 Insetos de graos armazenados

Conforme Costa et al. (1980), os insetos causam Sérios prejuizos nos
produtos armazenados, sendo um dos maiores competidores do homem, na
luta pelos alimentos. Juntamente com os fungos, 0s insetos s&o as principais
causas de perdas e deterioracdo durante o armazenamento. IniUmeros séo
0S prejuizos que pragas podem causar, como por exemplo: perda de peso e
do valor comercial dos produtos, destruicdo de tecidos embrionarios,
modificacdo da cor, cheiro e sabor, degradacdo de proteinas e vitaminas,
perda do vigor e poder de germinacdo de sementes e incremento de
temperatura na massa de gréaos (Loeck, 2002).

O manejo ou controle de insetos em graos armazenados € um dos
aspectos mais relevantes no pré-processamento de produtos agricolas, uma
vez que, além de diminuir o tempo de armazenamento, 0s insetos
consomem e danificam grande quantidade de matéria seca, afetam o valor
intrinseco dos gréos, pela alteracdo de sua qualidade, propiciam a acéo de
fungos e contaminam grdos e seus produtos processados com
exoesqgueletos, excrementos e outros subprodutos de seus processos vitais

(Barra, 1997).
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2.3.1 Sitophilus zeamais Mots 1885 (Coleoptera, Curculionidae)

Uma das principais pragas no armazenamento de grdos de milho € o
Sitophilus zeamais, popularmente conhecido como gorgulho do milho. Trata-
se de uma praga primaria e cosmopolita, que apresenta elevado potencial
bidtico, que é a capacidade de uma populacdo em aumentar o numero de
individuos em certa area, em condic¢des favoraveis (Loeck, 2002).

A postura da fémea é inibida em grdos com umidade inferior a 12,5%,
podendo ocorrer em graos com elevado teor de umidade, como por
exemplo, em graos de milho durante a maturacéo fisioldgica (Evans, 1981).
Esta espécie apresenta infestacdo cruzada, que € a capacidade de infestar
0S graos tanto no campo quanto no armazém e possui muitos hospedeiros
como graos de trigo, arroz, milho, cevada e triticale (Lorini, 2008).

Os insetos adultos medem de 2,0 a 3,5 mm e sdo de coloracéo
castanho-escura com manchas claras nos élitros (asas anteriores), sendo
bem visiveis ap0s a emergéncia. Possui a cabeca projetada para frente na
forma de rostro curvado. Os machos apresentam rostro curto e grosso, as
fémeas apresentam rostro mais longo e afilado (Lorini & Schneider, 1994;
Loeck, 2002).

As larvas sao de coloracdo amarelo-claro, do tipo curculioniforme com
a cabeca de cor marrom-escura e as pupas sao brancas (Mound, 1989;
Booth et al., 1990). A fémea faz um orificio na regido do embrido, no grao,
deposita o ovo e fecha este orificio com um tampéo gelatinoso, produzido
por ela propria. ApGs quatro dias, originam-se as larvas, que se alimentam
do endosperma, dando origem a um novo adulto em aproximadamente 35

dias. Caso ocorra a postura de mais de um ovo por grao, a larva mais forte
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se sobrepfe as demais, ocorrendo assim apenas uma emergéncia de adulto

por grao (Loeck, 2002).

2.3.2 Tribolium castaneum Herbst 1797 (Coleoptera,
Tenebrionidae)

Além do gorgulho, os besouros do género Tribolium castaneum
também se destacam como potenciais pragas na cultura do milho, devido a
sua capacidade de multiplicacdo e adaptagdo. Poucos individuos podem
formar populacdes consideraveis em curto periodo de tempo (Lorini et al,
2002). O T. castaneum é considerado uma praga secundaria, pois ataca
apenas 0s graos quebrados, fragmentados e os ja perfurados pelos insetos
primarios (Elias et al., 2009a). E, geralmente, a primeira espécie a aparecer
em produtos recentemente colhidos e armazenados, em fungcdo de sua
grande capacidade de voo (Loeck, 2002).

InfestacOes por essa espécie produzem odor desagradavel,
caracteristico, devido a secrecdo de quinonas por glandulas de defesa
(odorificas), situadas nos segmentos toracicos e abdominais. As quinonas
sao substancias irritantes e pungentes. (Athié & De Paula, 2002).

Os adultos de T. castaneum s&o besouros achatados, ovalados, de
coloracdo castanha avermelhada e variam de 2 a 4 mm de comprimento. O
ciclo de vida pode ser completado em 21 dias sob condi¢cdes oOtimas de
temperatura (35 °C) e umidade relativa do ar (75%), mas podem se
desenvolver entre 22 e 40 °C (Booth et al., 1990; Athié & De Paula, 2002).

Os ovos desta espécie sao pequenos, medindo aproximadamente 0,6

x 0,3 mm, claros e recobertos por substancia viscosa. O periodo de
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incubacdo € de sete dias. As fases de ovo e pupa apresentam maior
resisténcia a acao dos inseticidas. A oviposicao € efetuada fora da massa de
graos de 2 a 3 vezes ao dia, sob sacarias, fendas ou alimentos, num total de
400 a 500 ovos. As larvas sdo branco amareladas, cilindricas e finas,
medindo até 7 mm de comprimento e apresentam o0 aspecto tipico de larva
arame. S&o moveis e se alimentam dos embrides dos cereais. E nesta fase
gue consomem a maior quantidade de alimento (Lorini et al.,2002; Elias et

al., 2009a).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho de pesquisa foi dividido em dois experimentos, conforme

descritos a seguir:

3.1 Experimento 1

O ensaio foi realizado no periodo de abril a outubro do ano de 2014.
Avaliaram-se parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos de graos de
milho armazenados por seis meses, em sistema hermético e convencional e
sob teores de umidades de 12 e 15%. As andlises ocorreram a cada

sessenta dias.

3.1.1 Cultivo e armazenagem do milho

O milho foi semeado em outubro de 2012, na area de pesquisa da
Estacdo Experimental Agrondémica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, localizada no km 47 da BR 290, em Eldorado do Sul - RS (30°05'52"
S, 51°39'08" W e altitude média de 46 m). A cultivar utilizada foi Pioneer
Yieldgard 30K75Y.

Os gréos foram colhidos no més de margo de 2013, com umidade de

26%. Foram limpos em maquina de ar e peneiras planas para a retirada de
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matérias estranhas, impurezas e graos quebrados. Logo em seguida foram
divididos em duas partes iguais e secos até as umidades de 12 e 15%. A
secagem destes graos foi realizada em silo secador com uso de ar natural.
Apb6s a limpeza e secagem, foram armazenados em silos de alvenaria por
um periodo de 30 dias, até o inicio do experimento.

Os graos com ambas as umidades (12 e 15%) foram armazenados de
forma hermética em bolsas com capacidade para 60 kg. As bolsas,
confeccionadas com material de multicamadas e com valvulas para medicéo
da concentracdo de oxigénio (Figura 1), foram fornecidas pela empresa
Superbag (GrainPro, INC.). Também foram armazenadas de forma
convencional com ambas as umidades. Os tratamentos foram os seguintes:
1. Armazenamento hermético de milho com umidade de 12% em bolsas tipo
“bags” (Figura 2 A). 2. Armazenamento hermético de milho com umidade de
15% em bolsas tipo “bags” (Figura 2 A). 3. Armazenamento convencional de
milho com umidade de 12% (Figura 2 B). 4. Armazenamento convencional

de milho com umidade de 15 % (Figura 2 B).

FIGURA 1. Bags com valvulas para medicdo da concentracdo de oxigénio.
Fonte: Priscila Viebrantz. Porto Alegre, RS. 2013.



16

FIGURA 2. Armazenamento hermético (A) e convencional (B)
Fonte: Priscila Viebrantz. Porto Alegre, RS. 2013.

Foram armazenados nove sacos de 60 kg com milho em cada
umidade. Em cada periodo de avaliacdo foram abertos trés sacos,
totalizando 18 sacos de milho armazenados nos tratamentos em bolsas
plasticas. Diferente do tratamento hermético, onde para cada tempo haviam
trés repeticdes devido a abertura dos “bags”, nos tratamentos convencionais
foram armazenados somente trés sacos de milho em sacaria por umidade,
totalizando seis sacos de milho. Isso se deve ao fato de que como o
armazenamento é aberto, as amostras foram retiradas das mesmas sacarias
a cada periodo, pois ndo ha hermeticidade neste sistema.

Os graos de milho foram armazenados durante seis meses e
avaliados logo na instalacdo do experimento e, posteriormente, a cada 60

dias.
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3.1.2 Amostragem

As coletas de amostras durante o armazenamento dos graos foram
obtidas da porcao superior e central das unidades armazenadoras, com 0

objetivo de obter uma amostra mais representativa e homogénea.

3.1.3 Andlises microbioldgicas, fisico-quimicas e tecnoldgicas

As andlises microbioldgicas, fisicas e tecnolégicas foram realizadas
no Laboratorio de Pds-colheita de Graos, localizado no Departamento de
Fitossanidade, enquanto as andlises quimicas foram realizadas no
Laboratorio de Nutricdo Animal, localizado no Departamento de Zootecnia,
ambos na Faculdade de Agronomia da UFRGS. Na instalagédo do ensaio e
ap0s os 60, 120 e 180 dias de armazenamento, a qualidade dos grdos foi

avaliada através das seguintes analises:

3.1.3.1 Andlise microbiolégica

A avaliacdo microbioldgica das amostras foi realizada no Laboratério
de Pdés-colheita de Graos, localizado no Departamento de Fitossanidade da
Faculdade de Agronomia — UFRGS, pelo método de sanidade do papel filtro,
conhecido como método "Blotter Test", conforme recomendado para analise
de sementes (Brasil, 2009). A incidéncia de contaminacdo microbiolégica foi
avaliada em porcentagem de fungos dos géneros Aspergillus spp., Fusarium
spp. e Penicillium spp., sendo calculada a partir do numero de gréos

contaminados com o fungo em cada repeticdo. Cada tratamento foi
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composto por oito repeticbes de 25 gréos, totalizando 200 grdos por
tratamento.

Para a analise microbiolégica, os grdos passaram por préevia
desinfestacédo, para eliminacdo de possiveis micro-organismos presentes na
parte externa do grdo. Cada repeticdo foi imersa por trés minutos em
solucéo de hipoclorito de sodio a 1%, com posterior, triplice lavagem em
agua destilada autoclavada.

ApoOs a desinfestacao, os graos de milho foram distribuidos em gerbox
plastico, previamente limpos com alcool etilico 70%. Os grdos foram
colocados sobre trés folhas de papel filtro autoclavadas e umedecidas com
solucéo salina, com a finalidade de evitar a germinacdo dos gréos. A seguir,
os gerbox foram colocados em camara de crescimento, sob iluminacéo
continua, a temperatura de 25+2 °C, por periodo de 7 a 10 dias. Apés a
incubacdo os fungos foram identificados e contados. A identificacdo dos
fungos, em nivel de género, presentes nos graos de milho, foi realizada por
meio de lupa estereoscopica. Os resultados foram expressos em

porcentagem de incidéncia de cada género.

3.1.3.2 Umidade

Para a determinacdo da umidade dos graos, utilizou-se o0 método da
estufa a 105+3 °C, com circulacdo natural de ar, por um periodo total de 24
horas, conforme indicacdo nas Regras para Analise de Sementes (Brasil,
2009). Foram utilizadas trés repeticdes para cada tratamento. Os resultados

foram expressos em porcentagem de umidade, em base umida.
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3.1.3.3 Massa especifica

A massa especifica foi determinada por pesagem dos graos em
balanca eletrénica com precisao de 0,001 g, sendo a mesma colocada em
recipiente de volume conhecido, com trés repeticdes para cada tratamento.

Os resultados foram convertidos para serem expressos em kg.m™,

3.1.3.4 Andlise tecnoldgica

Os graos avariados (graos ardidos, fermentados, mofados,
germinados, carunchados, imaturos e chochos), quebrados e presenca de
matérias estranhas e impurezas foram determinados pela metodologia oficial
do Ministério da Agricultura, conforme a Instrucdo Normativa MAPA N° 60 de
22 de dezembro de 2011 (Brasil, 2011). Para esta analise, foram utilizadas
trés repeticdes de 250 g de gréos para cada tratamento. Os resultados foram
expressos em porcentagem total de graos avariados, ardidos, carunchados,
quebrados e matérias estranhas e impurezas. Os grdos de milho foram
classificados em tipo conforme a tabela constante na Instrucdo Normativa

(Brasil, 2011).

3.1.3.5 Proteina bruta

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método Kjeldahl,

conforme descrito pela A.A.C.C. (2000). Os resultados foram expressos em

porcentagem.
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3.1.3.6 Extrato etéreo ou gordura bruta

A extracdo e a determinacdo do extrato etéreo foi realizada conforme
o método A.O.C.S. (1996), com a utilizacdo do aparelho Soxleht. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

3.1.3.7 Material mineral ou cinzas

O teor de cinzas ou material mineral foi determinado conforme
descrito na A.O.A.C. (1990), com incineracao prévia e calcinacao até peso
constante em mufla a 560-580 °C. Os resultados foram expressos em

porcentagem.

3.1.3.8 Acidez titulavel

A acidez é expressa, neste estudo, em porcentagem de acido oleico,
sendo realizada apds a extracao da gordura bruta conforme A.O.C.S. (1996).
A acidez titulavel foi determinada conforme descrito no método Ca 5-40 da
A.O.C.S. (1985).

A quantificacao foi realizada a partir da seguinte equacéao:

vx f x100x0,0282 + P = acidez em % de acido oléico
v = volume em ml de solucéo de hidréxido de sodio 0,1 M gasto na titulagéo
f = fator de correcéo da solucao de hidréxido de so6dio 0,1 M

P = peso em g da amostra de extrato etéreo
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3.1.3.9 Analise da concentracédo de O3

Foram realizadas determinacdes da concentracdo do oxigénio aos 60,
120 e 180 dias nas sacarias tipo “bags”. A analise dos niveis de O, no
interior dos “bags”, foi realizada com o auxilio de um medidor de gases da
marca GrainPro.

Nos tratamentos convencionais foi considerada a condicdo de

oxigénio do ambiente, ou seja, 20,8% de O,.

3.1.4 Delineamento experimental e andlise estatistica

Para a conducdo do experimento foi adotado o delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 4 x 2 (umidades de
colheita: 12 e 15%; tempos de armazenamento: 0, 2, 4 e 6 meses e sistemas
de armazenamento: sacaria tipo “bags” e convencional). Utilizaram-se trés
repeticbes para cada tratamento. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia pelo teste F (P<0,05), com auxilio do software Statistica 10.0° e
quando acusado efeito significativo da interacdo ou, na auséncia desta, dos
efeitos duplos e simples, foram submetidos a analise de regressdo néao

linear, com auxilio do software SigmaPlot 10.0®

3.2 Experimento 2

O experimento foi realizado no periodo de outubro a novembro do ano
de 2013. Armazenaram-se graos de milho de forma hermética e né&o

hermética, infestados com insetos das espécies Sitophilus zeamais e
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Tribolium castaneum. As avaliagcbes de mortalidade e sobrevivéncia dos
insetos ocorreram a cada 10 dias. Sendo que na instalacdo do experimento
(tempo 0) e aos 30 e 50 dias, foram feitas analises de umidade, peso
volumétrico e incidéncia de fungos. A medicdo do oxigénio nas unidades
herméticas ocorreu a cada cinco dias.

Os graos foram provenientes do mesmo cultivo descrito no
experimento 1, da Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS, em
Eldorado do Sul. Antes do inicio do experimento, os grédos utilizados nas
avaliacbes, foram mantidos no freezer, por 60 dias, para evitar o

desenvolvimento de insetos e fungos.

3.2.1 Armazenamento

Graos com umidade de 13%, em base umida, foram armazenados de
duas formas, sendo: 1. Armazenamento hermético em bolsas “bag”
plasticas, fornecidas pela empresa Superbag (GrainPro, INC.). 2.
Tratamento testemunha, utilizando os “bags” de forma aberta. Cada
tratamento foi composto por 10 bags com duas repeticdes, totalizando 20
unidades de armazenamento. O periodo de armazenamento foi de 50 dias.
A medida que se procedia & abertura dos “bags” para a retirada das gaiolas
e contagem dos insetos vivos e mortos, a quantidade de repeticdes para a
analise de oxigénio diminuia, pois perdiam a hermeticidade, sendo excluidos

do trabalho.
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3.2.2 Criagao dos insetos

Foram utilizados insetos adultos, com idade de 20 a 50 dias, nao
sexados, das espécies S. zeamais e T. castaneum, oriundos de criagdo em
sala climatizada, localizada no Departamento de Fitossanidade-UFRGS,
com condi¢Oes controladas de temperatura (25 £ 5 °C) e umidade relativa
(60 £ 10%). Os insetos foram mantidos em recipientes plasticos, com tampa

apresentando abertura coberta por tela para permitir as trocas gasosas.

3.2.3 Andlise da concentracéo de O

Foram realizadas avaliacdes da concentracdo de oxigénio a cada
cinco dias, durante os 50 dias de armazenamento. A andlise da
concentracdo de O, dentro das bolsas “bags”, foi realizada usando um

medidor de gases marca GrainPro.

3.2.4 Avaliacdo da mortalidade dos insetos

Foram colocados 20 insetos das espécies Sitophilus zeamais e
Tribolium castaneum em cada unidade, totalizando 40 insetos, sendo estes
isolados em gaiolas de PVC (10 x 10 x 10 cm) com tecido tipo voile para
permitir as trocas gasosas. Juntamente com os insetos foi colocada uma
dieta, de aproximadamente 200 g, do mesmo gréo utilizado no experimento,
previamente desinfestada em freezer por 60 dias, antes da instalacdo do
experimento (Figura 3). Estas gaiolas foram colocadas entre a massa de

graos, no centro de cada unidade de armazenamento (Figura 4).
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FIGURA 3. Gaiolas de PVC contendo os insetos isolados com a dieta de
grédos de milho. Fonte: Priscila Viebrantz. Porto Alegre, RS.
2013.

FIGURA 4. Gaiola no interior da massa de graos na unidade de
armazenamento. Fonte: Priscila Viebrantz. Porto Alegre, RS.

2013.
A infestacdo dos gréos foi realizada tanto no sistema ndo hermético
como no hermético, sendo nesta ultima antes do fechamento dos “bags”. Os
“bags” foram avaliados em intervalos de 10 dias, durante 50 dias,

observando-se duas unidades de cada tipo de armazenamento (hermético e

nao hermético), totalizando 20 “bags”.
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ApOs a abertura dos “bags” foram realizadas as analises de
sobrevivéncia e de mortalidade em cada repeticdo, com o auxilio de
bandejas onde foram depositados os grédos de milho e os insetos contidos
em cada gaiola. Em cada recipiente foi realizada a contagem dos insetos
mortos e vivos, para calculos de mortalidade e sobrevivéncia, conforme
indicado por Procopio et al. (2003), Pereira et al. (2003), Coitinho et al.
(2006) e Martins & Oliveira (2008).

Também, foi avaliada a presenca de insetos nas unidades abertas
nos mesmos intervalos, ou seja, de 10 em 10 dias, pela abertura das gaiolas

€ contagem dos mesmos.

3.2.5 Andlises fisicas e microbiolbgicas

Foram realizadas as analises de umidade, massa especifica e
microbiolégica ao instalar o experimento e aos 30 e 50 dias de
armazenamento. Estas analises foram realizadas seguindo a mesma

metodologia utilizada no experimento 1.

3.2.6 Delineamento experimental e anélise estatistica

Para a realizacdo do experimento foi adotado o delineamento
inteiramente casualizado, conduzido num esquema fatorial 5 x 2 (tempos de
armazenamento: 10, 20, 30, 40 e 50 dias e tipos de armazenamento: (“bags”
e convencional). Foram utilizadas duas repeticbes para cada tratamento,
totalizando 20 unidades experimentais. Para avaliar a significancia

estatistica foi utilizado Log-rank test, teste utilizado para andlise de
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sobrevivéncia. Todas as analises foram realizadas com auxilio do programa
SigmaPlot 10.0°.

Os dados obtidos de mortalidade e sobrevivéncia foram submetidos a
analise de sobrevivéncia conforme método descrito por Kaplan-Meier, que
consiste em dividir o tempo de seguimento em intervalos, cujos limites
correspondem ao tempo de seguimento em que houve eventos. Este método

calcula a sobrevivéncia cada vez que o individuo (inseto) morre.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

4.1.1 Contaminacéo fungica

A andlise de variancia evidenciou que ha efeito significativo para a
interacao tempo x sistema x teor de 4gua (P=0,00016).

No sistema aberto (convencional) de armazenagem de milho, a
incidéncia do género Fusarium spp. ndo variou significativamente ao longo
do tempo para o teor de agua de 15% (Figura 5), apresentando valores
médios de contaminacdo de 36,50%. Para o teor de agua de 12%
(P=0,0133), na mesma condicdo de armazenamento, ocorreu um aumento
na contaminacao até 60 dias de estocagem, com posterior reducdo nesta,
até o final das avaliacdes. No final de seis meses foi determinada uma
contaminacao de 30,5%.

O género Fusarium spp. é seguidamente considerado apenas um
patbgeno de campo. Atualmente sabe-se que Fusarium verticillioides
(Saccardo), por exemplo, pode se desenvolver apos a colheita e durante o
armazenamento, principalmente quando este é realizado de forma incorreta,
podendo permanecer inclusive durante e pds-processamento do alimento

(Marin et al., 2004; Chulze, 2000). Esta manutencdo na contaminacgéo deste
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género de fungo no armazenamento também foi observada no presente
trabalho.

60 -

Fusarium spp (%)

0 50 100 150
Tempo (dias)

Sistema aberto e umidade 12%, Y= 31,96+0,1327X-0,0009X2, sendo r’= 0,26 e P=0,0133
Sistema aberto e umidade 15%, Y= 36,50 (ns)

Sistema hermético e umidade 12%, Y= 30,38 (ns)

Sistema hermético e umidade 15%, Y= 43,20-0,3842X+0,0008X2, sendo r’= 0,86 e P<0,0001
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FIGURA 5. Incidéncia de Fusarium spp. (%), em grdos de milho,
armazenados de forma convencional (aberto) e hermético,
sob dois teores de agua, durante 180 dias. Porto Alegre, RS.
2013.

No sistema hermético (Figura 5) a incidéncia do patdgeno Fusarium
spp. ndo variou significativamente ao longo do tempo para os graos
armazenados com 12% de umidade, com valor médio de contaminacdo de
30,38 %. Nos graos com teor de agua de 15% ocorreu reducao ao longo do
tempo de armazenamento (P<0,0001), ndo apresentando mais
contaminacgao ao final dos 180 dias de armazenamento. Rupollo et al. (2006)
estudando o armazenamento hermético de aveia em diferentes teores de

umidade, observaram maior incidéncia nos maiores teores de agua. Os

mesmos autores observaram variagdo nao significativa ao longo do tempo
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de armazenagem. Porém, a contaminacdo de Fusarium spp. foi proxima a
zero. Estes séo resultados semelhantes aos observados neste estudo para o
tratamento com 15% de umidade em condi¢cdes herméticas.

Telles Neto et al. (2007), ao avaliar a viabilidade de Fusarium
graminearum em sementes de trigo, durante o armazenamento, observaram
reducdo na sua contaminacdo. Aos 12 meses de armazenamento a
incidéncia foi de 0%.

Os resultados encontrados neste experimento podem ser observados
por outros autores, que afirmam que em funcéo da baixa disponibilidade de
O, no sistema de armazenamento hermético, ocorre reducdo no
desenvolvimento de micro-organismos, sem a necessidade do uso de
produtos quimicos (Moreno et al. 2000; Aguiar et al. 2004; Quezada et al.
2006). Nos maiores teores de agua esta reducdo é mais rapida em funcéo
da taxa respiratéria dos grdos, serem maior, assim como a reducéo
encontrada no tratamento hermético com 15% de umidade.

A andlise de variancia para a incidéncia fangica do género Aspergillus
spp. hao apresentou variacao significativa para a interacdo tripla, tempo x
sistema x teor de agua (P=0,0996). Porém, as interacdes duplas foram
significativas, ou seja, tempo x sistema (P<0,0001) (Figura 6), tempo x teor
de agua (P<0,0001) (Figura 7) e sistema x teor de agua (P=0,0006) (Figura

8).
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® Sistema aberto, Y= 5,14*exp(0,0139*X), sendo r’= 0,71 e P<0,0001
O  Sistema hermético, Y= 3,55*exp(0,0139*X), sendo r’= 0,40 e P<0,0001

FIGURA 6. Incidéncia de Aspergillus spp. (%), em graos de milho em dois
sistemas de armazenamento, durante 180 dias. Porto Alegre,
RS. 2013.

Ocorreu aumento significativo (P<0,0001) na incidéncia do género
Aspergillus spp. durante o armazenamento de graos de milho, para ambos
os sistemas (Figura 6). Também, podemos observar que o sistema de
armazenamento aberto (convencional), apresentou maior contaminacdo em
relacdo ao sistema hermético.

Moreno et al. (2000) verificaram que alguns fungos aerdbicos, como
Aspergillus chevalieri (Mangin), continuam seu crescimento quando a
concentracdo de O, é mantida em niveis inferiores a 1%. Provavelmente,
isto foi 0 que aconteceu neste estudo, em concentracfes baixas de oxigénio

ocorreu crescimento de Aspergillus spp.
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Espécies do género Aspergillus spp. sdo as primeiras a colonizar graos
e sementes no armazenamento e, posteriormente, ocorre o desenvolvimento
de Penicillium spp. (Franscisco & Usberti, 2008).

Ocorreu aumento exponencial significativo na incidéncia do género
Aspergillus spp. ao longo da estocagem, sendo que este aumento € mais
evidente no tratamento umidade de 15%, principalmente apds 120 dias de
armazenamento (Figura 7). Rupollo et al. (2006), avaliaram a incidéncia em
gréos de aveia durante 12 meses de armazenagem em sistema hermético,
onde observaram aumento na incidéncia deste género ao longo de seis meses

de estocagem. Resultados semelhantes foram observados neste estudo.
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Tempo (dias)

®  Umidade 12%, Y= 6,83+0,1179X, sendo r’= 0,29 e P<0,0001
O Umidade 15%, Y= 1,44*exp(0,0221*X), sendo r’= 0,86 e P<0,0001

FIGURA 7. Incidéncia de Aspergillus spp. (%), em graos de milho sob dois
teores de agua e dois sistemas, durante 180 dias de
armazenamento. Porto Alegre, RS. 2013.

Quezada et al. (2006), num trabalho de armazenamento de milho em

condi¢cBes herméticas e ndo herméticas, com umidades de 14, 15, 16 e 17%,
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observaram que no armazenamento hermético ocorreu menor incidéncia de
Aspergillus spp. Quanto maior a umidade, maior a incidéncia, o que também foi
observado neste estudo ao final da estocagem.

Um aumento significativo na incidéncia fungica nos grédos de milho
armazenados hermeticamente é determinado a medida que se aumenta a
umidade do produto (P=0,0206). No tratamento sistema convencional n&o
ocorreu variagao significativa em relacéo as umidades, sendo o valor médio de

contaminacao de 25,44% (Figura 8).
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Aspergillus spp (%)

12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
Umidade (%)

® Sistema aberto, Y= 25,44 (ns)
O  Sistema hermético, Y= -46,00+4,75X, sendo r’= 0,09 e P=0,0206
FIGURA 8. Incidéncia de Aspergillus spp. (%), em graos de milho em dois
sistemas de armazenamento e sob dois teores de agua. Porto
Alegre, RS. 2013.
Rupollo et al. (2006), avaliando a incidéncia fungica em graos de aveia

armazenada durante 12 meses em sistema hermético, observaram aumento da

contaminacao por fungos do género Aspergillus spp. em umidades iniciais de
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armazenamento de 15, 18 e 21 %, em comparacdo com umidades de 9 e 12
%, fato que foi observado no presente estudo.

A andlise de variancia da incidéncia de Penicillium spp. mostrou variagdo
significativa para a interacao tripla (P<0,0001). No sistema de armazenamento
convencional, com teor de agua de 15%, ocorreu aumento significativo deste
fungo até 120 dias, com posterior reducao até o final das avalia¢cdes (Figura 9).
Para o tratamento com teor de agua de 12%, armazenamento hermético, ndo

ocorreu variacao significativa ao longo do tempo, com uma incidéncia média de

34,88% (Figura 9).
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Sistema hermético e umidade 12%, Y= 34,88 (ns)
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FIGURA 9. Incidéncia de Penicillum spp. (%), em grdos de milho,
armazenados de forma convencional e hermético sob dois

teores de agua, durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.
Rupollo et al. (2006) observaram aumento na incidéncia do género

Penicillium nas maiores umidades em graos de aveia durante a estocagem,

0 que pode ser observado nos resultados deste trabalho.



34

Tanto no armazenamento hermético quanto no aberto (Figura 9), a
variacao foi significativa somente para o maior teor de agua (15%). Ocorreu
reducdo na contaminacao deste fungo no teor de agua de 15% no ambiente
hermético até aproximadamente 60 dias de armazenamento e apds esse
periodo se manteve estavel. Também podemos observar que no
armazenamento hermético a contaminacdo foi inferior a observada no
armazenamento convencional aos 180 dias de estocagem.

Conforme Rupollo et al. (2006), a aveia armazenada durante 12
meses em sistema hermético proporcionou aumento da contaminacdo de
Penicillium spp. em umidades iniciais de armazenamento de 15, 18 e 21 %.

De acordo com Miller & Golding (1949), a concentracdo de oxigénio
necessaria para 0 crescimento de varias espécies de fungos ¢é
extremamente baixa. O crescimento de algumas espécies de Aspergillus
spp. e Penicillium spp., de acordo com estes autores, € reduzido somente
em concentracdes de oxigénio inferiores a 0,5%. Porém, a inter-relacéo
entre atmosfera modificada e outras condicbes ambientais sdo também
importantes e a resposta dos fungos ao baixo nivel de oxigénio, ou alto nivel
de géas carbbnico, pode ser afetada de forma adversa pelas mudancas do
tipo de substrato, umidade relativa, temperatura, competicdo microbiana,
dentre outros.

De acordo com Sweeney & Dobson (1998), durante um longo periodo
de armazenamento, Aspergillus spp. e Penicillium spp progressivamente
substituem os fungos de campo. Os autores, no entanto, ndo especificam

guanto tempo seria este longo periodo de armazenamento.
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Para Magan & Lacey (1984), os fungos de campo e de
armazenamento sdo notavelmente tolerantes a baixa concentracdo de O
(0,14%) e a niveis de CO, superiores a 15% quando a atividade de agua
(Aw) é alta (0,98). Esses resultados mostram que pode existir crescimento
de fungos durante o armazenamento, mesmo que em condi¢cdes de baixos
niveis de oxigénio no ambiente, evidenciando que outros fatores sdo, muitas
vezes, mais importantes que 0s niveis de oxigénio e gas carbdnico durante o

armazenamento desses gréos.

4.1.2 Andlises fisicas

Quanto ao contetudo de umidade dos graos, a variacao foi significativa
para a interacéo tripla (P=0,000137).

Para o armazenamento convencional (Figura 10) a variacdo de
umidade foi significativa (P=0,0005) para o teor de agua de 12%, sendo que
ocorreu aumento até aproximadamente 60 dias de armazenamento.
Posteriormente, este tratamento apresentou uma reducéo até o final, sendo
que esta variacdo ocorreu em funcédo da tendéncia dos graos entrarem em

equilibrio higroscépico com o ambiente de estocagem.
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® Sistema aberto e umidade 12%, Y= 12,55+0,0295X-0,00002X?, sendo r’= 0,82 e P=0,0005
O Sistema aberto e umidade 15%, Y= 15,10 (ns)
A Sistema hermético e umidade 12%, Y= 12,57+0,0194X-0,000058X?, sendo r’= 0,78 e P=0,0010
A Sistema hermético e umidade 15%, Y= 15,81+0,0319X, sendo r’= 0,87 e P<0,0001

FIGURA 10. Umidade (%), em graos de milho armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Este efeito da perda ou ganho de agua em funcdo das condi¢Bes
ambientais também foi observado por autores como Alencar et al. (2009);
Elias et al. (2009b) e Schuh et al. (2011).

Para os grdos armazenados em sistema convencional e com umidade
de 15%, nado foi observada variagcdo significativa ao longo do tempo de
armazenamento, apresentando umidade média de 15,1%, ou seja, entrou
em equilibrio higroscépico com as condicbes do ambiente, ndo variando a
umidade.

No sistema hermético (Figura 10) ocorreu variagdo significativa para
os dois teores de agua, sendo que a umidade de 12% apresentou aumento
significativo (P=0,0010), com uma variacdo entre 12,5 e 14,26%. Para a

umidade de 15%, também ocorreu aumento significativo (P=0,0001), com
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variacdo de 15,6 % no inicio do armazenamento para 21,34% de umidade
ao final dos 180 dias de estocagem. Esta maior variacdo no teor de agua no
tratamento 15% pode ter ocorrido em funcdo do maior crescimento de
fungos (Figuras 5 a 9) e, também, por atividade respiratéria de graos e
fungos ocorrido neste teor de agua. Isto pode ter levado a condensacdo no
interior dos bags, elevando a umidade destes graos. Vale ressaltar que ao
final do periodo de estocagem os grdos estavam acima do limite maximo
que é de 14% para a comercializacdo de graos de milho no Brasil (Brasil,
2011).

Faroni et al. (2009), estudando armazenamento de soja por seis
meses em silo bolsa com duas umidades (13,4 e 17,4 %), observaram que
0s teores de agua se mantiveram proximos aos valores observados no inicio
da estocagem. Estes resultados sdo semelhantes aos observados para o
tratamento umidade de 12%.

A andlise de variancia para a massa especifica mostrou efeito
significativo para a interacéo tripla, tempo x sistema x umidade (P=0,00435),
demostrando que as trés variaveis influenciaram nos resultados. Porém, nédo
ocorreu variacao significativa ao longo do tempo para o sistema de
armazenamento convencional na umidade de 12%, apresentando massa

especifica média de 657,09 kg.m™ (Figura 11).



680 -

38

660 - - E

Massa especifica (kg m™)

540 ~

520 +

>poe

FIGURA 11.
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Sistema hermético e umidade 12%, onde Y= 656,66+0,0284X-0,0008X?, sendo r’= 0,64 e P=0,0096
Sistema hermético e emidade 15%, onde Y= 634,24-0,9467X+0,0020X?, sendo r’= 0,93 e P<0,0001

Massa especifica (kg.m™® em graos de milho, armazenados de
forma convencional (aberto) e hermético em dois teores de
agua durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Para a umidade de 15% e armazenamento convencional, a massa

especifica variou significativamente (P=0,0008), apresentando reduc¢do ao

longo do periodo de armazenamento. No comeco do experimento a mesma

foi de 632,88 kg.m® e ao final da estocagem foi de 560,88 kg.m?

apresentando reducdo de 11,38% em seis meses de estocagem. Isto

ocorreu em funcdo do maior carunchamento nestes gréos e presenca de

micro-organismos. Diversos autores, como Almeida Filho et al. (2002); Silva

et al. (2003); Alencar et al. (2008) e Ferrari Filho et al. (2012), mencionam

que os insetos reduzem a massa especifica em grdos durante o

armazenamento em funcéo de se alimentarem da parte interna dos gréos.
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Conforme Muir et al. (2001), a deterioragdo dos produtos
armazenados ocorre devido ao processo de respiracdo dos graos e da
microflora durante a armazenagem, pois parte da matéria comercializavel é
consumida. Além disso, 0 processo respiratorio dos graos ocasiona perda
pequena de massa quando comparada a perda ocasionada pela
contaminacdo de insetos, fungos e bactérias presentes nos graos
armazenados. Entretanto, essa perda de peso possui elevada relevancia no
momento da comercializagdo do produto (Brooker et al.,, 1992). Sendo
assim, pode-se observar que estes fatores, como umidade alta dos graos,
presenca de insetos e fungos contribuiram para a perda de massa e
aumento da deterioracdo dos graos analisados neste estudo.

O resultado encontrado no armazenamento convencional com
umidade mais alta (15%) mostra a importancia de se armazenar graos de
forma convencional com baixa umidade, ou seja, secos. Graos com
umidades menores (12%) sdo0 menos propensos ao ataque de insetos
durante o armazenamento.

Para o sistema de armazenamento hermético ocorreu variacao
significativa para a massa especifica em ambos os teores de agua. Para o
teor de agua de 12% (P=0,0096) ocorreu redug¢do na massa especifica de
656,05 kg.m*, no inicio do experimento, para 637,81 kg.m>, ao final da
armazenagem, com redugdao de 2,78%, enquanto no armazenamento
hermético com 15% (P<0,0001) de umidade esta variagdo foi de 632,88 kg
m™ a 529,03 kg.m™, com reducéo de 16,41%.

Esta reducdo na massa especifica na maior umidade ocorreu em

funcdo da incidéncia de fungos, a qual foi elevada a partir dos 60 dias de
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armazenamento. Ao final do experimento 100% dos graos estavam mofados.
Outro fator importante € que estes grdos aumentaram a umidade para
valores préximos a 21% (Figura 10), e isto aumentou a atividade respiratoria

destes graos e, por consequéncia, a perda de massa.

4.1.3 Analise Tecnoldgica

Na analise tecnoldgica, os resultados obtidos na analise de variancia
para graos ardidos (Figura 12) evidenciaram variacao significativa para a
interacgéao tripla (P=0,0433).
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Sistema aberto e umidade 12%, Y= 0,0284+0,005X-0,0000169X’, sendo r*= 0,53 e P=0,0338
Sistema aberto e umidade 15%, Y= 0,3483 (ns)

Sistema hermético e umidade 12%, Y= 0,0198+0,0061X-0,0000169X?, sendo r’= 0,73 e P=0,0029
Sistema hermético e umidade 15%, Y= 0,1637 (ns)
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FIGURA 12. Grédos de milho ardidos (%), armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Independentemente do sistema de armazenagem, 0s Qraos

armazenados com 15% de umidade ndo apresentaram variagcao significativa
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no percentual de gréaos ardidos ao longo do tempo. As médias foram de 0,35
e 0,16%, para sistema de armazenamento convencional e hermético,
respectivamente. Para os grdos armazenados com 12% de umidade,
ocorreu aumento deste defeito tanto para armazenamento aberto (P=0,0338)
guanto para hermético (P=0,0029). Foi determinada uma variacéo de 0,07 a
0,51 % para o sistema aberto e de 0,07 a 0,66 % para o sistema hermético.

Conforme a Instrucdo Normativa do MAPA N° 60 (Brasil, 2011), o
percentual maximo de tolerancia para graos ardidos para milho ser
classificado como tipo 1 (melhor qualidade) é de 1%. Desta forma, todos os
tratamentos, ao final do periodo de estocagem neste ensaio, em relacédo a
este tipo de defeito (porcentagem de graos ardidos), podem ser classificados
como tipo 1.

Para o total de gréos avariados (Figura 13), o que inclui os gréos
ardidos, chochos ou imaturos, fermentados, germinados, gessados e

mofados houve variacéo significativa para a interacao tripla (P=0,00001).
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FIGURA 13. Grados de milho avariados (%), armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Observou-se que para ambos o0s teores de agua (12 e 15%), o
percentual de grdos avariados aumentou ao longo tempo, tanto no sistema
hermético como no convencional. Para o tratamento de 12% em ambiente
convencional (P=0,0003) foi observada variagdao de 4,11 a 8,27% e no
sistema hermético com 12% de umidade (P=0,0155) a variacéo foi de 4,11 a
6,12%, ambas com variacdo préoxima. J4 para a umidade de 15% houve
expressivo aumento ao longo do tempo, tanto no armazenamento hermético
(P<0,0001) como no convencional (P<0,0001). Foi determinada variagcédo de
7,67 a 54,71% de gréos avariados no sistema aberto e de 7,67 a 100% no
sistema hermético.

De acordo com a normativa do MAPA N° 60 (Brasil, 2011), o limite

méximo de tolerdncia para graos avariados de milho serem classificados
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como tipo 1 € de até 6%. Para classificacdo como tipo 2 até 10% dos graos
podem apresentar estes defeitos. Para tipo 3 até 15% e fora de tipo até 20%
podem ter avarias. Sendo assim, 0s grdos armazenado no sistema aberto e
hermético, com umidade de 12%, aos 180 dias, seriam classificados como
do tipo 2. Ja para a umidade de 15%, no tratamento hermético, ja aos 120
dias, e no sistema aberto ao final do armazenamento, aos 180 dias, seriam
classificados como fora de tipo. Essa queda na qualidade dos grédos mais
uamidos, em ambos os sistemas, esta relacionado a deterioracdo dos graos,
devido principalmente a porcentagem de graos fermentados e mofados, o
que contribuiu para o alto indice encontrado de graos avariados.

No sistema hermético, com a umidade mais alta (15%), foi observado
ao longo do armazenamento intensa condensacdo de umidade no interior
das unidades de armazenamento. Esta situacdo contribuiu para a
degradacdo dos gréos, aumentando a porcentagem de gréos avariados
devido ao mofo produzido.

Para graos carunchados (Figura 14), houve interacéo tripla significativa
(P=0,006). Pode-se observar o aumento consideravel do ataque de insetos
no sistema aberto ao longo de tempo de armazenamento em ambas as
umidades. No teor de agua de 12% (P<0,0001), houve variacdo de 0 a
5,89% e para a umidade de 15% (P<0,0001) de 0 a 4,70% de graos
carunchados. No sistema hermético a porcentagem de graos carunchados

foi praticamente nula.
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FIGURA 14. Graos de milho carunchados (%), armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

O limite maximo de tolerancia para este defeito é de 1% para o milho
ser classificado como tipo 1. Os limites para os demais tipos séo de 3% para
tipo 2, de 4% paratipo 3 e de 8% para fora de tipo.

No sistema aberto, aos 180 dias, os grdos de milho seriam
classificados como fora de tipo. Se 0s graos apresentarem insetos vivos, néo
poderdo ser comercializados. Neste caso, devem ser expurgados ou
submetidos a outra forma eficaz de controle de insetos, antes de sua
comercializacdo. Os graos armazenados neste sistema foram mais
suscetiveis ao ataque de insetos, apresentando maior porcentagem de
carunchamento que os graos armazenados hermeticamente.

No sistema hermético ndo ocorreram variacdes significativas ao longo

do armazenamento. Conforme White & Leesch (1996), com a mudanca da
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atmosfera durante o armazenamento hermético € possivel criar um ambiente

que néo seja favoravel ao desenvolvimento dos insetos.

4.1.4 Analises quimicas

As variaveis teor de cinzas (P=0,0086), teor de proteinas (P=0,0147)
e teor de acidez do 6leo (P=0,0234), apresentaram variacao significativa na
interacao tripla. Ja para o teor de gordura, foram observados apenas efeitos
das interacfes duplas tempo x sistema (P=0,0158) e tempo x teor de agua
(P<0,001).

Para o teor de cinzas (Figura 15) apenas o sistema aberto e com teor
de agua de 12% apresentou aumento significativo nesta variavel ao longo do

tempo (P<0,0001), variando de 1,52 a 1,71%.
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FIGURA 15. Teor de cinzas (%), em gréos de milho armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Conforme Salunkhe et al. (1985), o conteudo mineral que representa o
teor de cinzas é, entre os constituintes quimicos dos gréos de milho, a fracéo
que apresenta as menores variagdes no seu conteudo total durante o
armazenamento. Esta observagdo pode justificar a auséncia de variagéo
encontrada nos sistemas ao longo do armazenamento.

A atividade metabdlica dos grdos e dos micro-organismos associados
consomem a matéria organica, metabolizando-a até CO,, agua e outros
produtos, com liberacdo de calor, podendo transformar estruturalmente a
composicdo mineral sem alterar o seu contetdo total. Dessa forma, a
determinagdo do teor de cinzas assume valores proporcionalmente maiores a

medida que a matéria organica é consumida.



47

Foi observado aumento no teor de cinzas ao longo dos 180 dias no
sistema aberto e com umidade de 12%. Ja para a umidade de 15% neste
sistema a média foi de 1,67%. O aumento da degradacéo e perda da qualidade
dos graos no sistema aberto pode-se justificar pelo ataque de pragas.

Quanto ao teor de proteina bruta (Figura 16), apenas os sistemas aberto e
com umidade de 12% (P=0,0001) e hermético com umidade de 15% (P=0,0042)
apresentaram variacdo significativa, onde foi determinada perda de proteina ao
longo do periodo de armazenamento. No sistema aberto com 12% houve
reducéo de 10,15% para 9,62% no teor de proteina bruta e no sistema hermético

com 15% de umidade a variacdo de proteina bruta foi de 10,06% para 9,39%.
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@ Sistema aberto e umidade 12%, Y= 10,22+0,0063X-0,000054X?, sendo r’= 0,78 e P=0,0001
O Sistema aberto e umidade 15%, Y= 10,14 (ns)
A Sistema hermético e umidade 12%, Y= 10,09 (ns)
A Sistema hermético e umidade 15%, Y= 10,01+0,0058X-0,000046X>, sendo r’= 0,60 e P=0,0042

FIGURA 16. Proteina bruta (%), em graos de milho armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,

durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.
O aumento da umidade dos graos, a presenca de fungos no sistema

hermético com 15% de umidade e a presenca de insetos e fungos no
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sistema convencional com 12% de umidade levaram ao aumento da taxa
respiratoria destes graos, ocasionando maiores perdas qualitativas e,
consequentemente, reducdo no teor de proteinas.

A reducdo no teor de proteinas observado nestes tratamentos é
consequéncia do processo respiratorio, que é acompanhado pelo consumo
de substancias de reserva. De acordo com Puzzi (2000), os principais
fatores que alteram a intensidade do processo respiratério sdo o teor de
agua dos graos e a presenca de micro-organismos, o que corrobora 0s
resultados encontrados neste estudo.

Na analise de gordura, pode-se observar que ocorreu diferenca para
duas interacdes duplas, tempo x sistema (P=0,015865) e tempo x teor de
agua (P<0,0001). Na analise de regresséo, a interacédo tempo x sistema néo
diferiram entre si (Figura 17), com meédias de 3,87% no sistema aberto e

3,79% no sistema hermético.
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FIGURA 17. Gordura (%), em graos de milho armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.
Em relacao a interacdo tempo x teor de agua ocorreram diferencas ao
longo do tempo (Figura 18). Na umidade de 12% foi observado incremento
no teor de gordura, com variacdo de 3,52 a 4,09% (P<0,0001). Ja na

umidade de 15% houve aumento até os 60 dias, com posterior declinio a

partir dos 120 dias de armazenamento (P=0,0043).
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Tempo (dias)
®  Umidade 12%, Y= 3,52+0,0033X, sendo r’= 0,45 e P<0,0001
O Umidade 15%, Y= 3,71+0,0087X-0,000053X?, sendo r’= 0,33 e P=0,0043
FIGURA 18. Gordura (%), em graos de milho armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

O aumento no teor de gordura ocorrido ao longo dos 180 dias, para 0s
gréos armazenados com umidade de 12%, também, foi observado por Hou
& Chang (2004) em graos de soja armazenados por nove meses. Porém,
incrementos no teor de gordura em grdos durante longos periodos de
armazenamento sdo desconhecidos e por esta razdo 0s autores nao
justificaram esta observagéo.

A reducdo do teor de gordura ap6s os 120 dias de estocagem,
observada para os grdos armazenados com umidade de 15%, pode estar
relacionada com a degradacgédo de lipidios que ocorre devido a deterioracao

dos graos. Conforme Rupollo et al. (2006), a velocidade das alteracdes dos

lipideos depende da umidade, da temperatura e do tempo de
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armazenamento. Sendo assim, altos teores de umidade podem resultar na
deterioracédo dos graos em longos periodos de armazenamento.

Pomeranz (1974) observou em grdos de soja que os lipideos
caracterizam a fracdo constituinte mais suscetivel a deterioracdo dos graos
durante o armazenamento, devido a reducdo do seu conteudo total e/ou pela
suscetibilidade a alteracdes estruturais. A degradacdo que ocorre durante o
armazenamento por processos bioguimicos, como a respiracdo ou
processos de oxidacao, resulta na diminuicdo dos lipideos.

Quanto ao teor de acidez do oOleo (Figura 19), para a umidade de
12%, tanto no ambiente convencional (P<0,001) como no hermético
(P=0,00003), houve comportamento similar ao longo do armazenamento,
ocorrendo aumento da acidez até os 120 dias com consequente queda aos
180 dias de armazenamento.

Niveis mais altos de acidez foram encontrados para ambos o0s
sistemas quando os graos foram armazenados com maior umidade. No
sistema aberto e com umidade de 15% (P<0,0001), a acidez teve aumento
até os 60 dias de armazenamento e apds se manteve estavel até o final do
periodo, O maior aumento observado foi no sistema hermético com teor de
agua de 15% (P=0,00003), variando de 1,61% a 3,23%, ou seja, incremento

superior a 100% no teor de acidez do 6éleo.
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FIGURA 19. Acidez do 6leo (%), em gréos de milho armazenados de forma
convencional (aberto) e hermético sob dois teores de agua,
durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

A acidez aumenta com a deterioracdo dos graos no armazenamento,
sendo o seu aumento utilizado como parametro de conservabilidade (Elias,
2008). O aumento de &cidos graxos livres dos lipidios ocorre através da
acado de enzimas lipases, peroxidases e fosfolipases, presentes nos graos
ou produzidas pela microflora associada, por acaros ou insetos que
contribuem para o rompimento das ligacbes éster dos trigliceridios
(Zadernowski et al., 1999).

Resultados semelhantes foram observados por Rupollo et al. (2004)
em trabalho com graos de aveia, utilizando umidades de 8, 11 e 14% em
sistema convencional e hermético de armazenagem. Os autores indicam que

0 aumento do indice de acidez foi proporcional a umidade de
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armazenamento e com o tempo de armazenamento. Os aumentos foram
observados até o nono més de armazenagem.

Os resultados encontrados no presente trabalho também s&o
semelhantes aos resultados relatados por outros autores como Ekstrand et
al. (1992) e Molteberg et al. (1995). Estes afirmaram que, em graos de aveia
nao danificados, armazenados a temperatura ambiente e com umidade
abaixo de 12%, ocorrem menores variacdes nos teores de acidez. Porém,
maiores teores de umidade, bem como desagregacdo parcial ou total do
grado sdo condicdes suficientes para a acdo de enzimas, principalmente a

lipase.

4.1.5 Teor de Oxigénio

Em relacdo aos teores de oxigénio observados neste estudo (Figura
20), observou-se forte efeito na interacdo tempo x umidade (P<0,0000001),
ocorrendo expressiva reducao aos 60 dias, variando de 7,40 a 3,47% de O
na umidade de 12%.

Para a umidade mais alta (15%), foi observada intensa reducdo do
oxigénio, apresentado valores proximos a zero aos 60 dias de
armazenamento. A variacdo média encontrada nesta umidade, a partir dos

60 dias, foi de 0,6 a 0,1% de O,
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Umidade 12%, Y= 20,43*exp(-0,017*X), onde r’= 0,8596 e P<0,0001
Umidade 15%, Y= 20,80*exp(-0,0701*X), onde r’= 0,9991 e P<0,0001
FIGURA 20. Teor de oxigénio (%) no sistema hermético sob dois teores de
agua, durante 180 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

No armazenamento hermético, os organismos vivos que compdem o
ecossistema (graos, insetos e micro-organismos), consomem 0 0Xigénio por
meio de processo respiratorio e liberam gas carbénico e agua. Com isso, a
concentracdo de O, diminui até que os organismos aerobicos parem de
respirar (Muir et al., 2001). A respiracdo destes organismos no interior das
unidades armazenadoras diminui o oxigénio de 21% para cerca de 1-2%
(Jayas & White, 2003).

Aguiar et al. (2004) observaram que o tempo necessario para o
consumo do O, em um ambiente € diretamente proporcional ao teor de agua
dos produtos armazenados. Com 0s graos mais umidos ocorre aumento da
taxa respiratéria dos grédos e dos demais micro-organismos vivos presentes

na massa de graos, consumindo o O, de forma mais répida. Tais afirmacdes

estdo de acordo com os resultados encontrados para este estudo, onde o
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ambiente com graos mais umidos apresentou o maior consumo de oxigénio
no menor intervalo de tempo, devido a alta taxa respiratoria destes graos.
Comportamento semelhante também foi descrito por Weinberg et al.
(2008), que ao avaliar a influéncia do teor de agua de grdaos de milho nos
niveis de oxigénio durante o armazenamento hermético, constataram que a
taxa de respiracdo aumenta com o teor de umidade dos graos, mostrando
que niveis mais baixos de oxigénio sdo observados em ambientes com

graos umidos.

4.2 Experimento 2

4.2.1 Teor de Oxigénio

Na analise de variancia, para a variavel teor de oxigénio, constatou-se
variacdo significativa entre o tempo zero (20,8%) e os demais tempos de
avaliacdo (P=0,00001). Entre a avaliagdo aos cinco dias e a avaliagdo aos
50 dias ndo ocorreram variagOes significativas durante o armazenamento
dos graos de milho. A concentracdo de oxigénio entre os 5 e 50 dias, variou

de 3,86 a 6,1% (Figura 21).
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FIGURA 21. Teor de oxigénio (%) em milho, armazenados de forma
hermética e infestados com Sitophilus zeamais e Tribolium

castaneum, durante 50 dias. Porto Alegre, RS. 2013.
Conforme Muir et al. (2001), no armazenamento hermético os
organismos vivos, que compdem 0 ecossistema consomem 0 Oxigénio por
meio de processo respiratorio, ocorrendo a reducdo do oxigénio e a
alteracdo da atmosfera gasosa no interior das bolsas. Aguiar et al. (2004)
observaram que o tempo necessario para o consumo do O, em um
ambiente é diretamente proporcional ao teor de agua e temperatura dos
produtos armazenados. Como nao ocorreram grandes variagcdes na umidade

dos graos, a reducdo do oxigénio néo foi tdo drastica em relagdo aos teores

de oxigénio do experimento 1.
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4.2.2 Mortalidade e sobrevivéncia dos insetos

Em relacdo a mortalidade dos insetos durante 50 dias de
armazenamento, pelo teste F foi observado que houve efeito significativo
somente entre 0s sistemas, sendo que o sistema hermético foi mais eficiente
no controle de ambas as espécies (Tabela 1). No ambiente com atmosfera
modificada a mortalidade encontrada foi de 78,5% para Sitophilus zeamais e
de 70% para Tribolium castaneum. J4& no tratamento convencional, a
mortalidade foi de apenas 14% para S. zeamais e de 20,5% para T.
castaneum. A mortalidade observada no armazenamento convencional pode
estar relacionada com a idade dos insetos utilizados neste experimento, que
podem ter morrido de forma natural ao completarem seu ciclo de vida. A
longevidade desta espécie € de aproximadamente 140,5 dias para fémeas e
de 142 dias para machos (Sousa et al., 2009).

TABELA 1. Valores médios de mortalidade de Sitophilus zeamais e Tribolium

castaneum no armazenamento convencional e hermético,
durante 50 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Mortalidade (%)

Sitophilus zeamais Tribolium castaneum
Tratamento Média EP Média EP
Hermético 78,5 a* 9,6 70,0 a* 11,6
N&o hermético 14,0 b* 5,0 20,5 b* 4,5

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05) e com asterisco (*), na linha, ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

Quanto a sobrevivéncia, esta foi maior no sistema convencional para
ambas as espécies de insetos. A porcentagem de insetos vivos no sistema
de armazenamento convencional, para a espécie S. zeamais foi de 86% e

de 79,5 % para a espécie T. castaneum (Tabela 2).
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TABELA 2. Valores médios de sobrevivéncia de Sitophilus zeamais e
Tribolium castaneum no armazenamento convencional e
hermético, durante 50 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Sobrevivéncia (%)

Sitophilus zeamais Tribolium castaneum
Tratamento Média EP Média EP
Hermético 21,5 b* 9,6 30,0 b* 11,6
N&o hermético 86,0 a* 5,0 79,5 a* 4,5

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05) e com asterisco (*), na linha, ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05).

Como o teor de oxigénio médio durante os 50 dias foi em torno de 5%
no ambiente hermético (Figura 22), acredita-se que este valor foi suficiente
para controlar os insetos de forma satisfatoria em relacdo ao
armazenamento convencional, embora esta mortalidade ndo tenha atingido
100%.

Conforme Moreno et al. (2000), os insetos morrem quando a
porcentagem do ar intergranular chega a 3% ou menos de oxigénio. No
estudo da mortalidade de S. zeamais em milho armazenado
hermeticamente, este autor afirma que o0s insetos sdo 0s que mais
consomem oxigénio, seguidos pelos fungos e posteriormente pelos graos.
Assim, o consumo continuo de oxigénio pelos insetos adultos e fungos cria
um ambiente desfavoravel, pois o processo de respiracdo consome O, e
produz CO,, tornando-se letal aos insetos, dependendo da concentracéo.
Neste caso, o maior responsavel pela morte dos insetos em atmosfera
controlada é a falta de oxigénio (Fleurat-Lessard, 2002).

Para um controle efetivo, os niveis de O, devem ser menores que 3%
e, preferivelmente, menor que 1%, se um controle rapido dos insetos é

necessario (Navarro, 2012). Desse modo, como 0s niveis de oxigénio



59
estavam acima de 3%, chegando até 6% no periodo de 50 dias, isso pode
ter influenciado para a mortalidade nao ter atingido niveis mais proximos de
100%.

Bailey (1955) observou que embora a supressédo do desenvolvimento
de insetos tenha sido observada em ambientes com cerca de 5% de O;, 0
tempo de exposicdo necessario para eliminar os insetos é maior, o que pode

explicar a mortalidade observada nos 50 dias de analises deste estudo.

4.2.3 Andlises fisicas

Na analise do teor de agua dos graos (Figura 22) foi observada
apenas a variacdo significativa para a variavel tempo (P=0,000011). Ao
inicio da armazenagem a umidade foi de 12,68% e ao final dos 50 dias de

armazenamento a umidade foi de 13,31%.
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FIGURA 22. Umidade (%), em grdos de milho armazenados e infestados
com Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum, durante 50
dias. Porto Alegre, RS. 2013.
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Esta variacdo ocorreu em funcéo da tendéncia dos graos entrarem em
equilibrio higroscépico com o ambiente de estocagem. Este efeito da perda
ou ganho de &agua em funcdo das condicbes ambientais também foi
observado por outros autores, como, por exemplo, Alencar et al. (2009);
Elias et al. (2009b) e Schuh et al. (2011).

Para a massa especifica, conforme analise de variancia (Figura 23),
foi observado apenas efeitos simples para as variaveis simples, tempo de
armazenagem (P=0,004784) e sistema de armazenagem (P=0,009775).

Conforme a andlise de regressdo, ao longo do periodo de
armazenamento, ocorreu variacdo significativa da massa especifica

(P=0,0233), sendo que até 30 dias, houve pequeno aumento com posterior
reducao.
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FIGURA 23. Massa especifica (kg.m™) de grdos de milho armazenados de
forma convencional (aberto) e hermético e infestados com
Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum, durante 50 dias.
Porto Alegre, RS. 2013.
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Os valores médios foram de 640 kg.m™ (hermético) e 633 kg.m™
(aberto). O tratamento aberto apresentou a menor massa especifica em
relacdo ao tratamento hermético o que pode ser devido a maior intensidade
do ataque de pragas, visto, que a sobrevivéncia de ambas as espécies de
inseto, foi maior no sistema aberto.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Almeida
Filho et al. (2002). Os autores avaliaram a reducdo de massa em diferentes
cultivares de milho infestados por S. zeamais e Sitophilus oryzae ao longo
de 180 dias de armazenamento e os resultados obtidos indicam que perdas
de massa especifica causadas por insetos em grdos de milho, estédo
fortemente relacionadas, com a afinidade dessas pragas aos cultivares de
milho.

Santos et al. (2002) analisaram o nivel de dano econdmico
ocasionado por diferentes niveis de infestacdo por S. zeamais em graos de
trigo armazenado e determinaram reducédo da massa especifica nos graos, a
medida que ocorriam maiores niveis de infestacéo pelo inseto.

Em estudo realizado por Silva et al. (2003) foi observado efeito
significativo da infestagcdo por S. zeamais na massa especifica de trigo
armazenado, onde observaram infestacéo inicial de 1,3 insetos.kg™ de gréos

durante 85 dias e reducéo no peso de 780 kg.m™ para 750 kg.m™.

4.2.4 Contaminacdao fungica

Na andlise da contaminag&o por Fusarium spp. Foi observado efeito
da interacédo dupla tempo x sistema (P=0,006258). Para ambos 0s sistemas

de armazenagem houve variacdo significativa da incidéncia deste fungo
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(P<0,0001). No sistema aberto de armazenagem observou-se o maior valor
de incidéncia durante o periodo de armazenamento, com reducdo aos 50
dias, variando de 0 a 16%. No sistema hermético, também, se observou
aumento inicial com reducdo ao final do periodo, variando de 0 a 4,1%
(Figura 24).
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® Convencional, Y= 4,47E-14+1,53*X-O|024*X2| onde r’= 0,82 e P<0,0001
O Hermético, Y= 4,74E-14+0,887*X-0,0161*X?, onde r’= 0,74 e P<0,0001
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Tempo (dias)
FIGURA 24. Contaminacdo por Fusarium spp. (%), em grédos de milho
armazenados de forma convencional (aberto) e hermético e

infestados com Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum,
durante 50 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Este aumento do desenvolvimento de Fusarium spp. ndo € similar ao
que foi observado por Marcia & Lazzari (1998). Os autores afirmam que
este género, considerado um fungo de campo, invade graos e sementes
durante o amadurecimento e o dano é causado antes da colheita. Além
disso, conforme os mesmos autores, este fungo ndo se desenvolve durante
0 armazenamento, exceto ocasionalmente em milho armazenado com alto

teor de umidade.
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Resultados semelhantes ao observado neste trabalho também foram
observados por Tiecker (2013), em que houve alta incidéncia de Fusarium
spp. nos graos de milho armazenados hermeticamente e convencionalmente
ao longo de oito meses.

Fusarium spp. foi considerado um patégeno de campo apenas, mas
atualmente sabe-se que Fusarium verticillioides, por exemplo, pode persistir
nos grdos apods a colheita, durante o transporte e continuar o seu
crescimento durante o armazenamento (Marin et al., 2004; Chulze, 2010).

Apesar do crescimento em ambos os tratamentos, observou-se que
este crescimento no sistema hermético foi menor, evidenciando que baixas
taxas de oxigénio podem reduzir o desenvolvimento de micro-organismos.

Na contaminacgao por Penicillium spp. houve apenas efeito simples da
variavel tempo (P=0,000115). Ocorreu incremento até os 30 dias de
estocagem com posterior estabilidade no desenvolvimento deste fungo

(P<0,0001) (Figura 25).
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FIGURA 25. Contaminag¢do por Penicillium spp. (%), em graos de milho
armazenados de forma convencional (aberto) e hermético e
infestados com Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum,
durante 50 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Dentre os fatores que afetam o crescimento de fungos nos graos de
milho, estdo a presenca de insetos e também de &caros, sendo que a
invasdo de um lote de grdos por insetos pode iniciar ou agravar o
desenvolvimento de fungos (Miller, 1995). Devido a presenca de pragas na
massa de grédos neste estudo, houve o favorecimento do crescimento de
fungos, fato que confirma o que foi descrito por este autor.

Apesar dos baixos niveis de oxigénio encontrados, ocorreu o0
desenvolvimento fungico de Penicillium spp. e Aspergillus spp.,
corroborando o observado por Magan & Lacey (1984). Estes autores
afirmam que pode existir crescimento de fungos durante o armazenamento,
mesmo que em condi¢cdes de baixos niveis de oxigénio, evidenciando que

outros fatores sdo, muitas vezes, mais importantes que os niveis de oxigénio

e gas carbodnico durante o armazenamento desses graos.
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Este desenvolvimento fuingico pode estar relacionado ao fato que a
quantidade de oxigénio necessaria para o crescimento de varias espécies de
fungos é extremamente baixa e o crescimento de algumas espécies dos
géneros Penicillium e Aspergillus é reduzido somente em teores de oxigénio
abaixo de 0,5% (Miller & Golding, 1949). Como os teores de oxigénio no
ensaio estavam acima deste valor, por isto pode ndo ter sido um fator
limitante ao desenvolvimento fungico.

Além disso, Sweeney & Dobson (1998) afirmam que fungos do género
Penicillium e Aspergillus sobrevivem em ambiente com condi¢cdes de baixa
umidade e progressivamente substituem os fungos de campo, como os do
género Fusarium. Este fato ndo foi observado no presente trabalho.
Observou-se, do contrario, um aumento de Fusarium ao longo do periodo de
armazenamento.

Na incidéncia de Aspergillus spp. pode-se observar apenas efeito
simples do fator tempo (P=0,0000001). Ao longo dos 50 dias de
armazenamento houve aumento consideravel na incidéncia deste fungo

(P<0,0001), que variou de 0 a 36,5 % (Figura 26).
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FIGURA 26. Contaminagcdo fangica por Aspergillus spp. (%) em milho,
armazenados de forma convencional (aberto) e hermético e
infestados com Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum
durante 50 dias. Porto Alegre, RS. 2013.

Estes resultados s&o concordantes com as conclusdes de Tiecker
(2013). O autor observou aumento de fungos do género Aspergillus em
grdaos de milho ao longo do periodo, independente do sistema de
armazenamento (hermético e convencional). Conforme Moreno et al. (2000),
o desenvolvimento fungico cessa quando o teor de oxigénio chega a
aproximadamente 1%. Como neste experimento os teores de oxigénio
ficaram acima de 4%, a concentracao determinada de 0, pode n&o ter sido
suficiente para diminuir a contaminacdo fungica durante o periodo de
armazenamento.

Como ja explicado anteriormente, a presenca de insetos na massa de
grados propicia a disseminagdo de fungos, uma vez que estes podem

carregar seus esporos entre a massa de graos (Wetzel, 1987). Autores como

Kashyap & Duhan (1994) também observaram em testes de germinagcdo um
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intenso crescimento de fungos de armazenamento, por exemplo, as
espécies Rhizopus spp., Aspergillus spp. e Penicilium spp., sobre o
substrato de papel toalha quando havia sementes com endosperma

danificado por insetos.



5 CONCLUSOES

5.1 Experimento 1

O crescimento do fungo Aspergillus spp. € maior em milho com maior
umidade ao longo do tempo, principalmente apés os 60 dias de
armazenamento. O desenvolvimento de Fusarium spp. foi reduzido ao longo
do periodo no armazenamento hermético na umidade de 15%. O
crescimento de Penicillium spp. é maior em grdos mais Umidos e que séo
armazenados de modo convencional.

Graos de milho com 15% de umidade, armazenados em sistema
hermético, tendem a condensar no interior dos bags, elevando a umidade
dos gréos.

Reducbes maiores de massa especifica sdo observadas em graos
com teor de umidade de 15% ao longo do armazenamento, devido a
presenca de fungos no armazenamento hermético e devido a presenca de
insetos no armazenamento convencional.

A porcentagem de graos avariados aumenta consideravelmente em
armazenamento convencional e hermético quando o0s grdos séo

armazenados mais umidos, ultrapassando o limite de tolerancia e caindo de
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tipo 1 para tipo 2 quando no sistema convencional e fora de tipo quando no
sistema hermético.

Ha aumento de grdos carunchados no sistema aberto em ambas as
umidades de armazenagem, tornando-se fora de tipo ao final do periodo de
180 dias. No sistema hermético, ndo ocorreu o carunchamento dos graos.

Maiores indices de acidez sdo observados em grdos mais umidos,
principalmente no ambiente hermético, devido a alta degradacéo dos graos
ocorrida durante o armazenamento.

O ambiente hermético de armazenagem reduz a concentracdo de
oxigénio para niveis proximos a 0% em grdos que entram em
armazenamento com umidade mais alta. Em umidade de 12% a
concentracdo do oxigénio fica em aproximadamente 3,4% aos seis meses

de armazenagem.

5.2. Experimento 2

O sistema hermético é eficiente quanto ao controle de pragas,
apresentando valores satisfatérios de mortalidade para ambas as espécies,
ou seja, para S. zeamais e T. castaneum.

A presenca de insetos na massa de grdos no armazenamento
ocasiona a reducdo da massa especifica, principalmente no sistema
convencional ou aberto de armazenagem.

Graos infestados com insetos favorecem o maior desenvolvimento de
fungos ao longo do armazenamento, independentemente do sistema de

armazenagem.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se
armazenar graos de milho dentro da faixa ideal de umidade, que seria em
torno de 12 a 13%. Observa-se que no armazenamento hermético ndo ha
perda de qualidade e no armazenamento em sacarias as perdas sao
minimas, se houver um adequado manejo dos graos.

No controle de pragas, o uso da hermeticidade se mostrou eficiente
na mortalidade dos insetos e pode ser promissor, como método alternativo
de controle e armazenamento.

O uso da atmosfera modificada em “bags” herméticos para
armazenagem de graos ainda é uma técnica nao difundida e pioneira e que
necessita de mais estudos. Porém, verifica-se a sua eficiéncia para a
manutencdo da qualidade de grdos e controle de pragas, quando utilizada
da forma correta, com grdos secos e em ambiente adequado. E uma
tecnologia que se adequaria aos pequenos produtores, que armazenam
pequenas quantidades de gréos. Porém, ainda ha a necessidade da reducao
do custo destes “bags”, para que seja viavel o seu emprego para estes

produtores.
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