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RESUMO
O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo alimento basico
de relevancia econémica e nutricional. A conservacdo de sua qualidade depende do
armazenamento adequado, no qual o monitoramento de variaveis como temperatura, umidade
relativa e diéxido de carbono (CO,) é essencial para reduzir perdas e assegurar a estabilidade
da massa de graos. Nesse contexto, o trabalho avaliou o comportamento de gréos de arroz em
silos experimentais, com diferentes teores de agua iniciais. O experimento foi conduzido em
trés silos cilindricos de aco galvanizado (300 mm de diametro e 1500 mm de altura), cada um
armazenando aproximadamente 40 kg de arroz com teores de umidade de 12%, 13,5% e 15%.
O monitoramento interno foi realizado com sensores DS18B20 (temperatura), SHT45 (umidade
relativa e temperatura) e MH-Z16 (CO,), conectados a um microcontrolador ESP32, que
registrou os dados a cada hora, durante 24 horas. Os resultados indicaram que o silo com 12%
de umidade apresentou maior estabilidade térmica préxima a 20 °C, menores valores de CO,
e umidade relativa ~60%, refletindo baixa atividade metabélica. Em contrapartida, os silos com
13,5% e 15% mostraram elevacgdo da temperatura acima de 25 °C, maior acimulo de CO, >750
ppm e valores de umidade superiores a 80%, associados & intensificacdo da respiracdo dos
graos e possiveis processos microbioldgicos. Conclui-se que menores teores de umidade inicial
favorecem a conservagéo do arroz armazenado e que o uso de sensores eletrénicos representa

uma alternativa eficiente para monitoramento e prevencao de perdas.
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1. INTRODUCAO
O arroz (Oryza Sativa L.) é considerado um dos cereais mais cultivados no mundo
devido as propriedades econémicas e nutricionais, pertencente a familia Poaceae, cultura que

€ alimento basico e fundamental no mundo todo (WALTER et al., 2008).

Os silos constituem estruturas fundamentais para a manutencéo da qualidade dos grédos
ao longo do tempo, o que explica sua ampla utilizacdo em industrias e unidades de producédo
animal. Nesse contexto, observa-se uma crescente adogédo de sistemas informatizados de
armazenagem tém substituido os métodos de controle manual, que demandam tempo e mao
de obra (FERREIRA, 2024).

No armazenamento de grdos, o monitoramento da temperatura dos silos €
indispenséavel, pois elevacdes indicam atividade metabdlica dos grdos e microrganismos,
comprometendo a qualidade. Nessas situacdes, torna-se necessaria a adocao de estratégias
de manejo que promovam a reducdo uniforme da temperatura, garantindo a conservacao da
massa (ELIAS et al., 2018).

A auséncia de monitoramento eficiente pode resultar em perdas significativas,
decorrentes da deterioracdo da massa de graos, enquanto, sistemas automatizados oferecem
dados em tempo real, permitindo decisdes preventivas possibilitando decisbes ageis frente a
eventuais problemas. Nesse contexto, este estudo avaliou o comportamento dos graos em um
protétipo de silo, projetado para reproduzir condicdes de armazenagem reais, equipado com

sensores de temperatura, umidade relativa e concentracdo de didxido de carbono (CO,).

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Engenharia de Pos-colheita, utilizando
um prototipo de silo em escala reduzida, desenvolvido para simular as condigdes de
armazenamento de graos. O protétipo foi constituido por trés cilindros confeccionados em acgo
galvanizado, cada um com 300 mm de didametro e 1500 mm de altura. Foi armazenado

aproximadamente de 40 kg de gréaos de arroz por unidade.

Os graos foram previamente padronizados quanto ao teor de 4gua, ajustados para trés
diferentes condicdes: 12% (silo 1), 13,5% (silo 2) e 15% (silo 3), determinados segundo as
metodologias descritas nas Regras de Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Ap6s a

homogeneizagéo, a massa de gréaos foi acondicionada de forma uniforme no interior dos silos
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experimentais.

O monitoramento das condicdes internas foi realizado por meio de sensores eletrénicos
instalados em diferentes pontos da massa armazenada. Para isso, empregou-se 0 sensor
DS18B20, destinado a mensuracdo da temperatura, o SHT45, utilizado para a determinacao
simultanea da umidade relativa do ar e da temperatura, e 0 MH-Z16, responsavel pela medi¢édo
da concentragdo de didxido de carbono (CO,).

Todos os sensores foram conectados a um microcontrolador ESP32, responsavel pela
coleta e transmissao dos dados. As informacdes foram registradas em intervalos de uma hora,
ao longo de um periodo de 24 horas. Foram coletados dados do dia 31/08/2025 e
posteriormente armazenadas em planilhas do software Microsoft Excel, utilizado para a

organizacao e analise dos resultados.

BN

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva, através do
SigmaPlot 15.0, permitindo a caracterizacdo do comportamento da massa de gréos em relacéo

as variaveis monitoradas temperatura, umidade relativa e concentracdo de CO,.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se comportamentos distintos conforme o teor de umidade inicial (Figura 1). O
silo com 12% manteve temperatura estavel, proximas a 20 °C, indicando baixa atividade
metabdlica, enquanto os silos de 13,5% e 15% apresentaram elevacao acima de 25 °C apoés
12 horas, associada a maior respiracdo dos gréos. As variacbes ocorreram principalmente em
funcdo da umidade inicial, e ndo do ambiente externo.

No silo de 15%, registrou-se o maior acumulo de CO_, acima de 750 ppm, refletindo
intensa respiracdo celular e maior degradacdo do material armazenado. O silo de 13,5%
apresentou valores intermediarios, enquanto o de 12% manteve a concentracdo de CO, estavel
e préxima a condicdo externa, reforcando a importancia de teores de umidade mais baixos para
retardar a deterioragao.

A umidade relativa variou com o teor de agua dos graos. O silo com 15% manteve
valores em torno de 80%, criando condi¢cBes favoraveis a proliferacdo de microrganismos,
enquanto o de 12% estabilizou em niveis préximos a 60%. O silo de 13,5% apresentou valores
intermediarios, mas com leve tendéncia de aumento ao longo do periodo. A condicdo externa
mostrou oscilagbes mais acentuadas, demonstrando que o silo atuou como regulador
microclimatico, uma vez que nao foi realizada aeracédo, embora a umidade inicial dos graos

tenha sido determinante para a dindmica interna.
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Figura 1: Variacao da temperatura (a), concentracdo de diéxido de carbono — CO, (b) e umidade
relativa do ar (c) em gréos de arroz armazenados em silos experimentais com diferentes teores
de agua iniciais (12%, 13,5% e 15%) durante 24 horas de monitoramento, comparados as
condicdes externas.

Fonte: Autores.

4. CONCLUSAO

O monitoramento da massa de graos em silos experimentais evidenciou que o teor de
umidade inicial exerce influéncia direta sobre a estabilidade do armazenamento. O silo com
12% apresentou condicbes mais estaveis de temperatura, umidade relativa e CO,,
demonstrando menor atividade metabdlica e maior conservacdo da massa. J4 os silos com
13,5% e 15% mostraram elevagdo gradual desses parametros, indicando maior respiracao e
risco de deterioracdo. Os resultados confirmam a importancia de manter baixos teores de agua
dos grdos no armazenamento de arroz, reforcando a eficiéncia do uso de sensores eletrénicos
no acompanhamento em tempo real, como ferramenta para prevenir perdas e subsidiar praticas

de manejo mais seguras e sustentaveis.
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