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RESUMO

RAPHEL PINHEIRO RODRIGUES VALENTE. Instituto Federal Goiano —

Campus Ceres — GO, marco de 2026. Qualidade de graos de milho sob
armazenamento em silo-bolsa. Orientador: Prof. Dr. Luis Sérgio Rodrigues Vale.

Um dos principais problemas no armazenamento de graos de milho ¢ o déficit de
capacidade estatica. Logo, a utilizacdo de silos-bolsa surge como estratégia viavel para
mitigar o problema das mas condi¢des de armazenamento. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade fisica, fisiolodgica, nutricional e sanitaria de grdos de milho
armazenado em silo-bolsa por oito meses. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, composto por oito tratamentos (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias
de armazenamento) e cinco repeti¢des. Os graos de milho foram colhidos e armazenados
em silos-bolsa com capacidade de 22 kg pelo periodo de janeiro a setembro de 2025,
totalizando 240 dias, com avaliagdes fisicas, fisioldgicas e sanitarias a cada 30 dias. As
varidveis estudadas no periodo foram: temperatura interna e externa, e umidade relativa
do ar interna e externa do silo-bolsa; germinagao, condutividade elétrica, teor de umidade
do grao e peso de mil graos, tipificagdo dos graos, analise bromatologica e sanitaria. Os
resultados mostraram aumento progressivo da temperatura interna e reducao acentuada
da umidade relativa do ar nos silos-bolsa. Para qualidade dos grdos, a germinagdo
apresentou queda significativa apds 120 dias, acompanhada por um aumento linear da
condutividade elétrica. A classificacdo comercial mudou de Tipo I para Tipo II a partir
dos 180 dias. A composi¢do nutricional apresentou oscilagdes, com redu¢do inicial de
proteina bruta e extrato etéreo, seguidos de elevagdo nos ultimos periodos de
armazenamento. A incidéncia fungica variou ao longo do armazenamento, com
predominancia inicial de Fusarium sp. € aumento posterior de Aspergillus sp. e

Penicillium sp. Conclui-se que o armazenamento em silo-bolsa foi eficaz na preservagao



da qualidade fisiologica, nutricional e sanitaria dos graos de milho até 120 dias, com

posterior deterioracao dos graos.

Palavras-chave: Zea mays L. Ambiente hermético. Qualidade fisica, Qualidade

fisioldgica. Sanidade.
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ABSTRACT

RAPHEL PINHEIRO RODRIGUES VALENTE. Goiano Federal Institute, Ceres

Campus, Goids State (GO), Brazil, March 2026. Corn grain quality under storage in
silo bags. Advisor: Prof. Dr. Luis Sérgio Rodrigues Vale.

The static capacity deficit is one of the main problems in corn grain storage. Therefore,
the use of silo bags emerges as a viable strategy to mitigate the problem of poor storage
conditions. This paper aimed to evaluate the physical, physiological, nutritional, and
sanitary quality of corn grains stored in silo bags for eight months. The experimental
design was in a randomized block, consisting of eight treatments (0, 30, 60, 90, 120, 150,
180, 210, and 240 days of storage) and five replicates. The corn grains were harvested
and stored in silo bags with a capacity of 22 kg for a period of 240 days from January to
September 2025 and were evaluated on physical, physiological, and sanitary conditions
every 30 days. The variables studied in this period were internal and external temperature,
internal and external humidity of the silo bag, germination, electrical conductivity, grain
moisture content and weight of one thousand grains, and grain classification,
bromatological and sanitary analysis were performed during that period. The results
showed a progressive increase in internal temperature and a marked reduction in relative
humidity in the silo bags. Germination showed a significant decrease in grain quality after
120 days, accompanied by a linear increase in electrical conductivity. The commercial
classification changed from Type I to Type II after 180 days. The nutritional composition
showed fluctuations with an initial reduction in crude protein and ether extract, followed
by an increase in the later storage periods. Fungal incidence varied throughout storage
with an initial predominance of Fusarium sp. and a subsequent increase in Aspergillus sp.

and Penicillium sp. It is concluded that storage in silo bags was effective in preserving



the physiological, nutritional, and sanitary quality of corn grains up to 120 days, with

subsequent grain deterioration.

Keywords: Zea mays L. Airtight environment. Health. Physical quality. Physiological
quality.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos vegetais de maior importancia economica do
pais, com o estado de Goiés figurando entre os maiores produtores do cereal (Conab,
2025). Um dos grandes entraves nas regides produtoras de graos ¢ o déficit de capacidade
estatica nas fazendas, demandando a utilizagdo excessiva de transportes, acarretando
aumento no custo final (Ziegler; Paraginski; Ferreira, C., 2021). Em diversas
propriedades agricolas, o armazenamento dos graos de milho ocorre em sacarias,
armazenadas em estruturas simples de alvenaria, ambiente que favorece a troca gasosa e
intensifica a respira¢do, comprometendo a qualidade do produto (Cécel; Barbedo, 2021;
Raudiene et al., 2017; Valle et al., 2021). Diante desse problema, a logistica e a redugao
de perdas pds-colheita podem ser mitigadas utilizando técnicas de armazenamento como
o silo-bolsa (Souza, L. ef al., 2022).

O silo-bolsa ¢ uma técnica de armazenamento temporario de graos feito com
sacos plasticos de tamanho variavel distribuidos horizontalmente no solo (Bartosik ef al.,
2023). O material empregado sdo plasticos impermeaveis de polietileno, com uma parte
externa branca e interna preta, caracteristicas que retardam o escurecimento do tegumento
e funcionam como uma barreira de contato entre os graos e a umidade externa (Freitas et
al.,2011). Um dos pontos positivos € que esse tipo de armazenamento propicia uma renda
aos agricultores, pois o grao colhido e armazenado nesse tipo de sistema pode ser vendido
em épocas diferentes da colheita, aproveitando as variagcdes sazonais de precos (Taher et
al., 2019).

No sistema hermético do silo tipo bolsa, a baixa umidade, a reducdo de Oz e
aumento de CO; contribuem para a qualidade dos graos armazenados, uma vez que inibe
o crescimento de fungos e reduz a atividade metabolica dos graos, aumentando a
longevidade do produto, refletindo, simultaneamente, na qualidade (Brito et al., 2022).
Pesquisas mostram que a redugdo do gas Oz de 16,4% para 2% no milho e de 15,7% para

15,1% no trigo faz com que o conteudo microbiano e de micotoxinas seja minimizado na



utilizagdo do silo-bolsa (Gregori et al., 2013). No interior deste sistema, a concentracao
interna dos gases ¢ dependente do equilibrio entre a respiracdo e a troca gasosa, fatores
influenciados pela cobertura plastica, umidade e temperatura (Bartosik et al., 2023; Taher
etal. 2019).

Segundo Abadia e Bartosik (2013), a umidade no interior do silo-bolsa pode
comprometer a qualidade fitossanitaria, uma vez que o elevado teor de umidade dos graos,
somado a quantidade do produto estocado, pode favorecer a proliferacdo de
microrganismos. Dessa forma, a monitoragdo da qualidade dos graos deve ser realizada
através de medigdes indiretas, utilizando sensores que predizem a umidade intergranular
e a temperatura, pois o silo hermético ndo deve ser aberto durante o periodo de
armazenamento (Lutz; Coradi, 2023).

A qualidade de graos de soja com umidade a 22% e armazenados em silo bolsa
mantém a qualidade fisica e fisiologica por 12 dias (Souza, I.; Campanholi; Ruffato
2022). Sementes de canola secas a 8%, 10% e 14% de umidade podem ser armazenadas
em silos-bolsa por até 40, 24 e 4 semanas, respectivamente, sem perder a qualidade
(Chelladurai et al., 2016). Em feijao, o armazenamento em silo-bolsa até 120 dias ¢ uma
alternativa eficaz para manter a qualidade fisiol6gica do grao em relagdo ao teor de agua,
germinagdo, condutividade elétrica e massa especifica, bem como para diminuir a
infestacdo de insetos praga (Magalhaes; Sousa, 2020).

Diante do exposto, torna-se necessario estabelecer o tempo de armazenamento
necessario para que os graos de milho ndo percam sua qualidade e cheguem até o

consumidor aptos para o consumo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos socioeconomicos da cultura do milho

A cultura do milho (Zea mays L.) desempenha papel estratégico na seguranga
alimentar ¢ na economia global, consolidando-se como um dos cereais de maior
importancia econdmica para o Brasil, ultrapassando a marca de um bilhao de toneladas
de produgdo nas ultimas décadas (Pinheiro et al., 2021). O Brasil mantém-se entre os
principais exportadores mundiais do cereal, e o estado de Goias figura entre os maiores
produtores nacionais (Conab, 2025). Esta posi¢ao de destaque ¢ resultado de décadas de
investimento em biotecnologia, genética e na expansao do cultivo de segunda safra, o que
permitiu ao pais uma oferta constante de grios para suprir tanto o mercado interno de
proteina animal quanto a demanda internacional por commodities agricolas (Ziegler;
Paraginski; Ferreira, C., 2021).

Além de sua relevancia produtiva, a cultura do milho exerce papel fundamental
na geracdo de emprego e renda no meio rural, especialmente em regides de agricultura
empresarial e familiar. O cultivo do cereal demanda mao de obra em diferentes etapasda
cadeia produtiva, desde o preparo do solo e manejo da lavoura até as atividades de
colheita, transporte, armazenamento e beneficiamento, contribuindo para a dinamizagao
econdmica de municipios dependentes do agronegdcio (Artuzo et al., 2019). Em
pequenas e médias propriedades, o milho também se destaca como alternativa estratégica
para a diversificacdo produtiva, reduzindo riscos econdomicos e garantindo maior
estabilidade financeira ao produtor rural (Mango et al., 2018).

Sob a otica do mercado, a volatilidade dos precos do milho, influenciada por
fatores climaticos, custos de produgdo e logistica, impacta diretamente a rentabilidade do

setor e o planejamento econdmico dos produtores (Sanches et al., 2024). Nesse contexto,



investimentos em tecnologia, armazenamento eficiente e organizacao da cadeia produtiva
tornam-se essenciais para mitigar riscos, fortalecer a competitividade do milho brasileiro
e assegurar sua sustentabilidade socioecondmica a longo prazo (Rosa; Brisola; Reis,
2023).

No cendrio goiano, a produ¢do de milho ¢ um dos pilares do desenvolvimento
agroindustrial, nas areas de integracdo com a pecudria e a industria de biocombustiveis,
para producao de etanol (Sampaio; Assis, 2023). A produtividade do milho no estado esta
associada a diversos fatores como a adogdo de sistemas tecnificados de cultivo, que
aproveitam as janelas climaticas do Cerrado (Melo, 2024). Entretanto, alguns problemas
de armazenamento da produ¢do geram um escoamento de grdos deficitario e
comprometem a capacidade de escoamento estadual. Esse cenario mostra que o setor
produtivo precisa estabelecer estratégias de escoamento para evitar gargalos que
comprometam a produtividade (Schalch, 2016).

O milho ¢ insumo base para cadeias sensiveis a alimentacdo humana, como a
avicultura, a suinocultura e a bovinocultura (Contini ef al., 2019). Problemas na cadeia
produtiva ou no armazenamento deste cereal tém impacto direto no custo da produgao de
alimentos processados e ultraprocessados. O resultado econdmico da cultura depende da
capacidade de o produtor gerenciar o estoque diante de um mercado dindmico e exigente

em termos de sanidade (Mendes, 2022).

2.2 Armazenamento e silo-bolsa

Um dos grandes entraves enfrentados nas regides produtoras de graos no Brasil,
como o milho, ¢ o déficit da capacidade estatica de armazenamento nas propriedades
rurais (Silva, N. et al., 2024). A infraestrutura de estocagem insuficiente de graos de milho
obriga muitos agricultores a dependerem de sistemas de transporte apds a colheita, o que
eleva os custos logisticos e reduz as margens de lucro (Carvalho; Bigeli; Miranda, 2024).
Diante disso, torna-se comum o uso de estruturas de alvenaria ou o acondicionamento em
sacarias em ambientes que ndo oferecem condigdes ideais para a preservagao das
propriedades e das caracteristicas bioldgicas do grao.

Em condi¢des inadequadas de armazenamento, a troca gasosa entre o grao € o
ambiente externo € intensificada, aumentando as taxas respiratérias, o que ocasiona a

deterioragdo do grao de milho (Coradi ef al., 2014). Quando o milho ¢ mantido em



ambientes sem controle de temperatura e umidade, ocorre uma perda acelerada da
qualidade fisica, fisiologica e nutricional, tornando o grao vulneravel a infec¢do de fungos
e bactérias. Esta degradagao ndo se aplica somente a parte visual do grao, mas também a
alteragdes quimicas que diminuem o valor nutricional e a seguranca sanitaria do cereal
destinado a alimentagdo (Mabasso et al., 2024).

A busca por técnicas de armazenamento de graos de milho que permitam a
conservagao temporaria com custos reduzidos torna-se, portanto, uma necessidade para o
produtor, que visa a escapar da venda imediata sob pregos desfavoraveis (Brito et al.,
2022). A logistica pds-colheita de graos de milho ¢ uma extensao do processo produtivo
e reduzir as perdas nesta etapa impacta positivamente nos lucros (Mabasso et al., 2024).

O silo-bolsa ¢ uma alternativa estratégica de armazenamento temporario de
graos, capaz de reduzir as perdas pos-colheita através de um sistema de baixo custo e de
baixa manutencao (Barbosa et al., 2020). A técnica de silo-bolsa utiliza bolsas de material
plastico impermeavel, geralmente polietileno de multicamadas, com uma face externa
branca para prote¢do contra raios UV e uma interna preta para garantir a protecao contra
luminosidade, além de estabilidade térmica (Bartosik et al., 2023). A disposi¢ao
horizontal dos compartimentos dos silos-bolsa no solo permite que o produtor armazene
grandes volumes de cereal diretamente na propriedade, funcionando como uma barreira
de contato entre os graos de milho e o ambiente externo (Ziegler et al., 2016).

A eficéacia do sistema silo-bolsa consiste no principio da hermeticidade, em que
o ambiente interno atua inibindo a atividade metabolica indesejada (Costa ef al., 2010).
No interior do silo-bolsa, a reducdo gradativa dos niveis de oxigénio (O2) € 0 aumento
concomitante do didxido de carbono (COy), resultantes da respiracdo dos proprios graos
e da microbiota, criam uma atmosfera modificada, desfavoravel ao crescimento de fungos
e a sobrevivéncia de insetos (Bartosik ef al., 2023). Esse equilibrio gasoso ¢ determinante
para aumentar a longevidade do produto, pois reduz drasticamente as taxas de oxidacdo
e o consumo das reservas energéticas do cereal durante o periodo de estocagem,
garantindo um grdo de qualidade (Brito et al., 2022). No interior do silo-bolsa, a
concentragdo interna dos gases ¢ dependente do equilibrio entre a respiragdo e a troca
gasosa, fatores influenciados pela cobertura plastica, umidade e temperatura do grao
(Taher et al., 2019).

Além disso, o uso do silo-bolsa proporciona uma melhor gestdo da renda dos
agricultores, permitindo que a safra seja comercializada em momentos de maior

valorizacao de pregos (Barbosa et al., 2020). A possibilidade de armazenar o grao colhido



por periodos que variam de alguns meses até quase um ano, sem perdas significativas de
qualidade, confere ao produtor um poder de negociacdo que antes era restrito a grandes
cooperativas ou industrias (Bartosik et al., 2023). Assim, a tecnologia apresenta-se como
uma solu¢do que une viabilidade técnica e estratégica, transformando o manejo da pos-

colheita em um diferencial competitivo para a agricultura moderna.

2.3 Qualidade dos graos de milho sob armazenamento em silo-bolsa

A manutencdo da qualidade do milho armazenado ¢ influenciada diretamente
pelas condig¢des climaticas locais e pelo microclima estabelecido no interior do silo-bolsa,
interferindo diretamente no metabolismo (Paraginski et al., 2015). A composi¢do
atmosférica, principalmente os gases O2 e CO, influenciam na respiragdo dos graos
(Valle et al., 2021). Em condigdes elevadas ou satisfatorias do oxigénio no ambiente, ha
um aumento na taxa respiratoria dos graos com a consequente sintese de CO; e aumento
das atividades metabdlicas (Raudiene ef al., 2017). Baixos niveis de O2 tém efeito direto
na respiracdo, interferindo no processo dos dacidos tricarboxilicos e na cadeia
transportadora de elétrons, além de afetar a sintese e a atividade de enzimas (Cécel;
Barbedo, 2021).

Além disso, o alto teor de umidade dos graos favorece a atividade respiratdria e,
junto com a liberagdo do vapor d’agua e calor, contribui para a fermentacdo da massa
armazenada por processos anaerobicos. Esse ambiente favorece a proliferacao de fungos
e insetos, causando deterioragdo dos produtos armazenados (Souza, 1. ef al., 2022). Em
trigo, esse comportamento também ¢é observado a medida que a temperatura de
armazenamento ¢ elevada (Kibar, 2021).

O teor de umidade dos graos, somado a alta umidade relativa e a temperatura do
ambiente de armazenamento, influencia negativamente a qualidade dos produtos. Graos
com umidades acima de 14% armazenados em altas temperaturas favorecem o
crescimento de fungos, produzindo micotoxinas, favorecendo também o ataque de
insetos, causando perda de massa (Likhayo et al., 2018).

Assim, o silo-bolsa tem a caracteristica de ser hermético, portanto a baixa
umidade, a reducdo de Oz e o aumento de CO> contribuem para uma boa qualidade dos
graos armazenados, uma vez que inibem o crescimento de fungos e reduzem a atividade

metabolica dos graos, aumentando a longevidade do produto, refletindo,



simultaneamente, na sua qualidade (Brito et al., 2022). No armazenamento em sistema
hermético, o CO produzido tem efeito paralisante do processo de respiragdo, em virtude
da diminuicao da relacdo O2/CO», com efeito significativo na redugdo da producao de
agua e calor, contribuindo ainda para uma menor atividade de microrganismos (Ferreira
Filho et al., 2012).

Com o aumento do CO», a atividade do citocromo c oxidase e succinato
desidrogenase (complexos proteicos que participam do transporte de elétrons) de
mitocondrias ¢ reduzida, consequentemente, refletindo-se na redugcdo do processo
respiratorio (Gonzalez-Meler et al., 1996). Em um sistema hermético, o metabolismo
incompleto dos carboidratos nos graos mediante o processo oxidativo e de organismos
associados em condi¢Oes aerobicas e/ou anaerobicas leva a uma conservagao secundaria
pela formagdo de alcool etilico, acido acético, 4cido lactico e acido butirico (Ziegler;
Paraginski; Ferreira, C., 2021). Estudo realizado por Mezzalira, Souza, 1. e Ruffato (2023)
demonstram que o ambiente hermético do silo-bolsa ¢ fundamental para diminuir a
concentragdo de Oz no ambiente de armazenamento e para propiciar uma longevidade de
até 330 dias dos graos de soja.

Do ponto de vista sanitario, observa-se uma dinamica de sucessdo fungica que
altera o perfil de qualidade do cereal. Inicialmente, predominam fungos de campo, como
o Fusarium sp., cuja incidéncia tende a diminuir com o tempo de armazenamento e a
reducdo do oxigénio (Brito et al., 2022). Entretanto, se a hermeticidade for comprometida
ou o periodo de estocagem for excessivo, surgem os fungos de armazenamento, como o
Aspergillus sp. € o Penicillium sp., que podem comprometer a tipificagdo comercial do
grdo, alterando sua classificagdo, além de causar altera¢des nutricionais (Somda et al.,
2023).

Os graos de milho tém sua qualidade nutricional afetada no armazenamento, com
os teores de proteina, cinzas e lipideos variando ao longo do tempo (Tiecker Junior ef al.,
2014). Os graos de milho podem apresentar aumento de acidez da gordura em ambientes
ndo herméticos e altas temperaturas de armazenamento em razdo da hidrolise de
triglicerideos, que ocorre pela atividade fingica, que libera enzimas degradantes de
gordura e acidos graxos livres (Odjo ef al., 2022; Paraginski et al., 2014). As alteragdes
quimicas que ocorrem nos graos armazenados sdo causadas pelo metabolismo e pela
ocorréncia de microrganismos deletérios (Ziegler; Paraginski; Ferreira, C., 2021).

A concentragao de gases, somada ao teor de umidade dos graos, contribui para a

atividade de microrganismos. Estudos conduzidos por Ngwenyama et a/. (2023) com



graos de milho demonstram que, em um armazenamento inadequado, os fungos podem
consumir carboidratos e gordura dos graos para obter energia, diminuindo a qualidade
nutricional do cereal. Além do mais, a produ¢do de micotoxinas e de metabolitos

secundarios também ocorre no ataque dos microrganismos.
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4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como Objetivo Geral avaliar a qualidade fisica, fisioldgica,

nutricional e sanitdria de graos de milho armazenado em silo-bolsa por oito meses.

Tem como Objetivos especificos:

a) mensurar a temperatura e a umidade interna e externa do silo-bolsa;

b) cerificar a germinagdo, condutividade elétrica, teor de umidade dos graos e
peso de mil grios;

c) determinar a tipificagdo dos graos de milho (I, II, III e fora de tipo);

d) analisar a bromatologia dos grios (umidade, proteina bruta, fibra bruta,
extrato etéreo, matéria mineral, nutrientes digestiveis totais, matéria seca,
fibra em detergente acido e fibra em detergente neutro, teores de fosforo e
calcio); e

e) verificar a sanidade dos graos de milho.



5 CAPITULO1

Qualidade dos graos de milho sob armazenamento em silo-bolsa

(Normas de acordo com a revista Scientia Agricola)

Resumo: Um dos principais problemas no armazenamento de grios de milho é o déficit

de capacidade estatica. Logo, a utilizagdo de silos-bolsa surge como estratégia viavel para
mitigar o problema das més condi¢des de armazenamento. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade fisica, fisiologica, nutricional e sanitaria de grdos de milho
armazenado em silos-bolsa por oito meses. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, composto por oito tratamentos (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias
de armazenamento) e cinco repeti¢des. Os graos de milho foram colhidos e armazenados
em silos-bolsa com capacidade de 22 kg, por um periodo de 240 dias, com avaliacdes
fisicas, fisiologicas e sanitarias a cada 30 dias. Os resultados mostraram aumento
progressivo da temperatura interna e redugdo acentuada da umidade relativa nos silos-
bolsa. Para qualidade dos graos, a germinagdo apresentou queda significativa apos 120
dias, acompanhada por um aumento linear da condutividade elétrica. A classificagdo
comercial mudou de Tipo I para Tipo II a partir de 180 dias. A composi¢ao nutricional
apresentou oscilagdes, com reducdo inicial de proteina bruta e de extrato etéreo, seguidas

de elevagdo nos ultimos periodos de armazenamento. A incidéncia fingica variou ao



longo do armazenamento, com predominancia inicial de Fusarium sp. € aumento
posterior de Aspergillus sp. e Penicillium sp. Conclui-se que o armazenamento em silo-
bolsa foi eficaz na preservacgao da qualidade fisioldgica, nutricional e sanitaria dos graos

de milho até 120 dias, com posterior deterioracdo dos graos.

Palavras-chave: Zea mays L. Ambiente hermético. Qualidade fisica. Qualidade

fisioldgica. Sanidade.

5 CHAPTER 1

Quality of corn grain under storage in silo bags

(Standards according to the Journal Scientia Agricola)

Abstract: The static capacity deficit is one of the main problems in corn grain storage.

Therefore, the use of silo bags emerges as a viable strategy to mitigate the problem of
poor storage conditions. This paper aimed to evaluate the physical, physiological,
nutritional, and sanitary quality of corn grains stored in silo bags for eight months. OThe
experimental design was in a randomized block, consisting of eight treatments (0, 30, 60,
90, 120, 150, 180, 210, and 240 days of storage) and five replicates. The corn grains were
harvested and stored in silo bags with a capacity of 22 kg for a period of 240 days and the
physical, physiological, and sanitary conditions were evaluated every 30 days. The results
showed a progressive increase in internal temperature and a marked reduction in relative
humidity in the silo bags. Germination showed a significant decrease in grain quality after
120 days, accompanied by a linear increase in electrical conductivity. The commercial

classification changed from Type I to Type II after 180 days. The nutritional composition
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showed fluctuations with an initial reduction in crude protein and ether extract, followed
by an increase in the later storage periods. Fungal incidence varied throughout storage
with an initial predominance of Fusarium sp. and a subsequent increase in Aspergillus sp.
and Penicillium sp. It is concluded that storage in silo bags was effective in preserving
the physiological, nutritional, and sanitary quality of corn grains up to 120 days, with

subsequent grain deterioration.

Keywords: Zea mays L. Airtight environment. Health. Physical quality, Physiological

quality.

5.1 Introducio

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das culturas de maior relevancia
econdmica no Brasil. O pais esta entre os principais exportadores do grao, com o estado
de Goias ocupando posi¢do de destaque entre os maiores produtores nacionais (Conab,
2025). Contudo, um dos entraves enfrentados nas regides produtoras ¢ o déficit de
capacidade estatica de armazenamento nas propriedades rurais, o que eleva o aumento
dos custos de comercializacdo (Ziegler et al., 2021).

Em diversas propriedades, os grdos ainda sdo acondicionados em sacarias e
armazenados em estruturas simples de alvenaria, pratica que favorece a troca gasosa e
intensifica a respira¢do, comprometendo a qualidade do produto (Cécel e Barbedo, 2021;
Raudiene et al., 2017; Valle et al., 2021a). Assim, condi¢des inadequadas de
armazenamento diminuem a qualidade fisica, fisioldgica, nutricional e sanitaria dos graos
(Coradi et al., 2021; Likhayo et al., 2018; Muller et al., 2022; Ngwenyama et al., 2023;
Odjo et al., 2022; Paraginski et al., 2014; D. Souza et al., 2024; Stathers et al., 2020).

O silo-bolsa constitui uma alternativa de armazenamento temporario de graos,
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capaz de minimizar as perdas poés-colheita (Bartosik et al., 2023; 1. Souza et al., 2022;
Ziegler et al., 2021). Seu sistema hermético, caracterizado pela baixa umidade, redugdo
do Oz e aumento do CO», contribui para a preservagdo da qualidade dos graos, pois inibe
o desenvolvimento de fungos e reduz a atividade metabolica, aumentando a longevidade
do produto (Brito et al., 2022; Gregori et al., 2013).

No interior do silo-bolsa a concentracdo dos gases resulta do equilibrio entre a
respiragdo e a troca gasosa, processo influenciado pela cobertura plastica, pela umidade
e pela temperatura dos graos (Bartosik et al., 2023; Taher et al., 2019).

Estudos evidenciam efeitos positivos do uso do silo-bolsa no aumento da
longevidade de diferentes culturas agricolas. Sementes de canola podem ser armazenadas
por até 40 semanas sem perdas significativas de qualidade (Chelladurai et al., 2016).
Graos de milho t€ém danos proximos a zero e mantém o retorno econdmico até cinco
meses apds o armazenamento em sacos herméticos (Dijkink et al., 2022). Os graos de
trigo podem ser armazenados por até 210 dias, mantendo sua qualidade sanitdria e
nutricional (El-Kholy e Kamel, 2021).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisica,
fisioldgica, nutricional e sanitaria de graos de milho armazenados em silo-bolsa por oito

mescs.

5.2 Material e Métodos

Os graos de milho foram colhidos no Instituto Federal de Educacao Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Campus Ceres, e armazenados em silo graneleiro de janeiro a
setembro de 2025 com a média de temperatura maxima ¢ minima de 34 °C e 18 °C,

respectivamente, ¢ umidade relativa de 33%, ambas com oscilagdes durante o periodo
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(Figura 1). Para a realizagao do experimento, foi utilizada bolsa de material impermeavel
de polietileno de alta densidade (PEAD) a céu aberto, composta por cinco camadas, com
resisténcia mecanica, prote¢do contra raios UV e espessura de 230 micra, confeccionada
e vedada com seladora. Cada bolsa teve a dimensdo de 60 cm de comprimento x 50 cm
de largura x 20 cm de altura e capacidade para armazenamento de 22 kg de graos.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto por oito
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos corresponderam aos diferentes periodos
de armazenamento: 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias. As variaveis estudadas
no periodo foram: temperatura interna e externa e umidade relativa interna e externa do
silo-bolsa; germinagdo, condutividade elétrica, teor de umidade do grao e peso de mil
graos, tipificagdo dos graos, analises bromatologica e sanitaria.

A medigdo das temperaturas interna ¢ externa dos silos-bolsa, assim como da
umidade relativa do ar, foi feita diariamente por meio de termo-higrometros FEPRO-
MUT600S- Exbom instalados em cada silo-bolsa. As leituras diarias no campo foram
efetuadas em dois horarios: 9h00 e 15h00.

O teste de germinacdo dos graos de milho foi feito a cada 30 dias com oito
repeti¢des de 50 graos, com uso de papel germitest a 25 °C em camara tipo B.O.D. A
primeira contagem foi feita aos quatro dias e a final aos sete dias, considerando as
plantulas normais. Os resultados foram expressos em percentagem média de germinagao
(Brasil, 2025). Essa analise foi feita no LabSem do IF Goiano — Campus Ceres.

A determinacdo da condutividade elétrica (CE) dos graos de milho foi feita a
cada 30 dias, com quatro repeti¢des de 25 graos. Os graos foram pesados em balanca
analitica e embebidos durante 24h00 a 25 °C com 75 mL de 4gua destilada. Os resultados

foram expressos em p S cm™! g de sementes (AOSA, 2002; Vidigal et al., 2008). Essa
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analise foi feita no LabSem do IF Goiano — Campus Ceres, com o uso de um
condutivimetro de bancada (DDS-120 W).

O teor de umidade do grao foi medido de acordo com o método da estufa a 105
°C com quatro repeti¢des de 50 g por amostra (Brasil, 2025). Para determinar o peso de
mil graos (PMG), foram utilizadas oito repeticdes de 100 graos, pesados em balanca
analitica, e os resultados expressos em gramas (Brasil, 2025). Essas duas analises foram
feitas no LabSem, tendo sido necessario o uso de uma estufa de secagem e de uma balanca
digital.

A tipificagdo dos griaos de milho foi feita de acordo com os tipos I, II, III,
seguindo as normas do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil,
2011). Essa analise foi feita no LabSem do IF Goiano - Campus Ceres.

Para umidade, proteina bruta, fibra bruta, extrato etéreo, matéria mineral,
nutrientes digestiveis totais, matéria seca, fibra em detergente acido e fibra em detergente
neutro, adotou-se a metodologia proposta por Sindiracdes (2023), com os resultados
expressos em porcentagem. A andlise bromatologica foi feita no Laboratorio Terra
Andlises para Agropecuaria, Goiania — GO.

A determinagdo dos teores de fosforo e célcio nos graos de milho foi feita
conforme as normas estabelecidas por Brasil (2023). O fésforo foi quantificado pelo
método espectrofotométrico do 4cido molibdovanadofosforico, enquanto o célcio foi
determinado por espectrometria de absor¢do atomica. As andlises foram feitas no
Laboratério Terra Analises para Agropecuaria, Goiania — GO.

A sanidade dos graos de milho foi feita pela metodologia do Blotter Test (Brasil,
2025). Foram utilizadas trés repeticdes de 200 sementes para cada tratamento. As

sementes foram dispostas sobre trés folhas de papel filtro previamente umedecidas, em
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caixas plasticas do tipo Gerbox, tendo sido utilizadas 20 sementes por caixa. Em seguida,
as amostras foram incubadas a uma temperatura de 20 °C = 2 °C por um periodo de sete
dias. Ao término desse periodo, as sementes foram analisadas individualmente com o
auxilio de um microscopio. Esta andlise foi feita no Laboratdrio JEM Anélise Agricola,
Goiania — GO.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, foi
feita a andlise de regressdo. Para as variaveis que nao apresentaram diferenca
significativa, foi feito o teste de Tukey (p<0,05). Para a analise dos dados, foi utilizado o

software R 3.5.1.

5.3 Resultados

A andlise de varidncia demonstra que as varidveis fisicas, fisiologicas,
bromatoldgicas e sanitarias apresentam diferencga significativa (p<0.05), com excecdo do
peso de mil graos (p-valor=0.43). Entretanto, ndo houve diferenga entre os blocos em
nenhuma das varidveis analisadas (Tabela 1).

O monitoramento das condi¢des ambientais externas € na area experimental de
armazenamento ao longo de 240 dias mostrou aumento da temperatura e diminuicao da
umidade relativa do ar. Nos primeiros 90 dias, a umidade relativa teve inicio com 54%,
atingindo um maximo de 63% aos 60 dias, com posterior declinio, registrando niveis
baixos (10%) aos 210 dias. Paralelamente, a temperatura maxima aumentou
progressivamente de cerca de 31 °C no inicio do armazenamento para 39 °C ao final. A
temperatura minima registrou diminuig¢ao ap6s os 150 dias (12 °C), atingindo seu ponto
mais baixo aos 180 e 210 dias (ambos com 11 °C) (Figura 1).

A condigdo climatica interna do silo-bolsa apresentou comportamento distinto
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de temperatura e umidade entre 9h00 e 15h00 ao longo dos 240 dias, com a época chuvosa
ocorrendo dos 30 aos 120 dias de armazenamento, apos esse periodo até o final do
armazenamento (240 dias), ocorreu a época seca. A temperatura média foi mais elevada
as 15h00 (variando entre 35 °C e 39 °C) do que as 9h00 (variando entre 26 °C e 31 °C),
no periodo do armazenamento. A umidade relativa do ar medida as 9h, teve inicio com
62% e permaneceu relativamente estavel, com 58%, aos 150 dias, com declinio mais
acentuado ao final do periodo (atingindo 31% aos 240 dias). Por outro lado, a umidade
medida as 15 h mostrou declinio mais rapido e dréstico, (de 69% aos 60 dias para 17%)
a partir dos 210 dias, coincidindo com o periodo da seca (Figura 2).

Na germinagdo, os resultados mostraram que os graos de milho tiveram um
decréscimo a medida que aumentava o periodo de armazenamento. A germinagao inicial,
que foi de 79,6%, diminuiu ao longo do periodo avaliado, com redu¢do mais acentuada
observada a partir dos 120 dias, que foi de 53,2%, atingindo 23% aos 150 dias, registrando
14% aos 240 dias de armazenamento (Figura 3A). Essa diminuicdo na viabilidade foi
acompanhada por um aumento linear da Condutividade Elétrica dos grdos. Os graos
apresentaram condutividade elétrica inicial de 73.150,56 u S cm™ g™ de grios que quase
dobrou ao longo dos 240 dias, com resultados proximos a 127.000 p S cm™ g'! de
sementes no ultimo periodo de avaliagdo (Figura 3B).

A umidade inicial dos graos foi de 4,5% e se manteve relativamente estavel,
apresentando pequenas oscilagdes, variando entre 4,02% (com 60 dias) € 5,21% (com 210
dias), sendo este 0 maximo do resultado obtido, com posterior declinio aos 240 dias
(4,74%) (Figura 3C). Ja para o PMG, ndao houve diferenca entre o periodo de

armazenamento, com resultados entre 227,02g (240 dias) e 237,19g (30 dias) (Tabela 2).
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Na tipificagdo dos graos de milho, observa-se que, até os 150 dias, o cereal foi
classificado predominantemente como do Tipo I, com posterior mudanga de categoria a
partir de 180 dias. A partir desse periodo de armazenamento, houve predominio do Tipo
II, com aumento de graos ardidos e avariados, indicando diminui¢do da qualidade apos
180 dias até o fim do armazenamento (Tabela 2).

O conteudo de calcio (Ca) nos graos foi superior nos meses iniciais de
armazenamento, variando de 0,34% a 0,36%, entre 0 e 90 dias. A partir dos trés meses,
houve diminui¢do acentuada no conteido de Ca nos graos, registrando 0,04%, com
posterior aumento até os 240 dias (0,15%) (Figura 4A). Ja para o fésforo, houve aumento
desde o periodo inicial de armazenamento, com resultados entre 0,16% (0 dia) até 0,26
(240 dias) (Figura 4B).

A analise bromatoldgica mostrou padrdes distintos de variagdo dos componentes
nutricionais dos graos ao longo dos 240 dias de armazenamento, com a Proteina Bruta e
o Extrato Etéreo apresentando aumento, com posterior diminui¢do. Os graos de milho
apresentaram 8,8% de proteina bruta inicialmente, com diminuicao de até, 8,0% aos 90
dias, e aumento no ultimo més de armazenamento (9,4%) (Figura 4D). O Extrato Etéreo
também apresentou ligeira diminui¢cdo do periodo inicial (2,8%) até os 120 dias (2,14%),
com aumento a partir dos 150 dias (2,84%), atingindo o méaximo aos 180 dias (3,48%)
(Figura 4F).

Na Matéria Mineral, os maiores resultados foram observados aos 90 dias
(1,52%) e 120 dias (1,5%) (Figura 4G). E possivel observar que nio houve grandes
variagdes na matéria seca dos graos de milho, com médias entre 89,24% e 90% em todo
o periodo de armazenamento (Figura 41).

A Fibra Bruta dos graos apresentou maiores resultados até os 60 dias de
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armazenamento (2,48%), com diminui¢do a partir dos 90 dias (1,28%), mantendo
menores médias nos dias subsequentes de armazenamento em relagdo aos dias iniciais
(Figura 4E). Os componentes da fibra, como a Fibra em Detergente Neutro (FDN) e a
Fibra em Detergente Acido (FDA), apresentaram oscilagio no periodo do
armazenamento. Foi observado alto percentual de FDN e FDA até os 60 dias (10,96% e
3,58%, respectivamente), com diminui¢do no periodo de 90 a 180 dias e posterior
aumento até os 240 dias (Figuras 4J e 4K). Os Nutrientes Digestiveis Totais (NDT)
seguiram o inverso das fibras, com menores resultados até os 60 dias (80%, 78%) e
aumento aos 90 (86%, 42%), 120 (85%, 86%) e 240 dias (86%, 58%) (Figura 4H).

Aos 30 e 60 dias, houve maior incidéncia de Fusarium spp. nos graos, com 47%
e 45,5%, respectivamente. Nos dias posteriores, houve incidéncia menor do fungo aos 90
dias (10,5%), chegando a 2,7% aos 240 dias de armazenamento (Figura 5A). Por outro
lado, o Aspergillus flavus apresentou incidéncia somente a partir dos 90 dias (40,6%) até
os 210 dias (31%) (Figura 5B), e o Aspergillus spp. aparece apenas no dia zero (30%) e
aos 240 dias (28,5%) (Figura 5C).

O fungo do género Rhizopus spp. mostrou incidéncia inicial, atingindo maior
resultado aos 60 dias (51%) e 210 dias (46,5%) (Figura SE). Para o Penicillium spp., ndo
houve incidéncia até os 120 dias, entretanto esse grupo surge apos 150 dias (13,9%) com
um aumento aos 210 dias (23,9%) e posterior redugdo (3%) (Figura SH). Os fungos do
género Trichoderma spp. e Curvularia spp. somente apresentaram incidéncia aos 30 dias
de armazenamento (33,5% e 24%, respectivamente) (Figura 5D e 5F), enquanto o

Cladosporium spp., aos 60 dias (32%) (Figura 5G).
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5.4 Discussao

As condi¢des ambientais observadas no armazenamento indicam a importancia
do silo-bolsa na diminui¢do da temperatura e umidade em relagdo ao ambiente externo.
Temperatura elevada as 15h00 mostra que a radia¢do solar incidente exerce forte
influéncia sobre a temperatura interna do sistema, sobretudo apds 120 dias, quando os
resultados se aproximaram daqueles registrados no ambiente externo na época seca, sendo
prejudicial para a qualidade dos graos. O filme plastico do silo-bolsa pode ter sofrido
influéncia das condig¢des climaticas tropicais, diminuindo a camada de prote¢do contra a
incidéncia da radiacdo solar e do ar (Bernardes et al., 2018; Paillat e Gaillard, 2001).

A umidade relativa interna também apresentou diminui¢do mais pronunciada no
periodo vespertino, o que ¢ relacionado ao comportamento higroscopico dos graos, que
tendem a perder agua para o ar quando expostos a altas temperaturas e a baixa umidade
relativa (Angelovi¢ et al., 2018; Ziegler et al., 2021). A combinagdo de temperaturas
elevadas e baixa umidade relativa, ao longo do tempo, pode acelerar processos
fisiologicos e bioquimicos associados a deterioragdo, mesmo em ambientes herméticos
(Coradi et al., 2020).

Ainda que o ambiente hermético reduza a respiragcdo e o metabolismo dos graos
(Taher et al., 2019), os resultados indicam que, ap6s 120 dias, as temperaturas e a baixa
umidade relativa se intensificaram, obtendo niveis capazes de afetar a qualidade
fisiologica dos graos, possivelmente em razao da época seca que predominava no periodo.
Estudos demonstram que a elevagdo da temperatura, mesmo em sistemas herméticos,
reduz a longevidade de graos, devido ao aumento da respiragdo basal e ao estresse por

temperatura (Odjo et al., 2022; Sharma et al., 2022; Valle et al., 2021b).
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Assim, a evolugdo do microclima interno do silo-bolsa ao longo do periodo
analisado evidencia que o armazenamento prolongado aumenta a exposi¢cdo dos graos a
condi¢des potencialmente danosas, principalmente pela maior amplitude térmica e pelo
declinio da umidade relativa no periodo vespertino. Resultado semelhante foi observado
por Seifu et al. (2023), que mostraram que as sementes de fava podem ser armazenadas
em sacos herméticos principalmente até os seis primeiros meses.

A germinacdo dos graos de milho apresentou diminui¢ao acentuada ao longo dos
240 dias de armazenamento, especialmente apds 120 dias, o que pode interferir
negativamente na emergéncia e estabelecimento da cultura, no caso, quando for utilizado
como semente. Temperaturas superiores a 30 °C e a época seca aceleram a deterioragdo
fisiologica, comprometendo processos metabdlicos essenciais, reduzindo a viabilidade
dos graos (Gu et al., 2024; Kibar e Yiicesan, 2021). Esse comportamento foi observado
neste estudo, em que o aumento das temperaturas internas as 15h00 coincidiu com o
periodo de maior diminuicdo da germinacdo. Além disso, a baixa germinacdo pode ter
tido influéncia da baixa umidade relativa do ambiente. Capilheira et al. (2024), em
trabalho conduzido com graos de milho, observaram menos de 80% de germinagdo apos
90 dias de armazenamento em umidade relativa do ar de 40%

O aumento da condutividade elétrica dos graos de milho (CE) reforga a perda da
integridade das membranas celulares. A CE € reconhecida como um indicativo fisiologico
de deterioracdo, pois graos danificados apresentam maior extravasamento de solutos
(Matthews e Powell, 2006), podendo, neste caso, diminuir a qualidade de graos ou de
sementes. O aumento da CE mostra que, mesmo com umidade relativamente baixa e
estavel, a integridade das membranas foi afetada pelo estresse térmico acumulado,

diminuindo a germinagdo (D. Souza et al., 2024).
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Alguns trabalhos relatam comportamento semelhante associando temperaturas
elevadas a perda de viabilidade e ao incremento dos resultados de CE (Costa et al., 2010;
Haeberlin ef al., 2020; Vieira et al., 2008). Temperaturas elevadas diminuem a atividade
de agua nos graos, resultando na aceleragdo das oxidagdes quimicas (Ranganathan e
Groot, 2023). A baixa umidade relativa no armazenamento de graos também contribui
para danos celulares por provocar desidratacdo excessiva, resultando em alteragdes
estruturais irreversiveis na membrana plasmatica (D. Souza et al., 2024).

Embora a umidade dos graos de milho n3o tenha variado de maneira
significativa, em ambientes de baixa umidade relativa, os grdos tendem a perder agua
rapidamente no inicio do armazenamento, o que pode desnaturar proteinas e favorecer a
peroxidagdo lipidica, além de produzir espécies reativas de oxigénio, comprometendo a
reativagdo metabolica durante a germinacdo (Corbineau, 2024; Ranganathan e Groot,
2023).

O silo-bolsa foi fundamental para manter a estabilidade do peso de mil graos ao
longo dos 240 dias. Esse resultado indica que a massa dos graos nao foi comprometida, o
que ¢ esperado em ambientes com baixa umidade do grao, nos quais a perda de 4gua ndo
ocorre de forma acentuada por atingir rapidamente o equilibrio higroscopico (Capilheira
et al., 2024). O silo-bolsa tem efeito de vedacdo do filme plastico, o que impede a
condensa¢do de umidade na superficie do silo, mantendo o teor de umidade dos graos
(El-Kholy e Kamel, 2021).

A tipificag@o dos graos de milho ¢ importante no padrao de qualidade e infere
no menor percentual de injiria. A alteracdo na classificacdo dos graos observada no
presente estudo indica uma deterioragdo qualitativa acumulada, resultante mais dos danos

fisiologicos e microbiologicos do que da perda de 4gua ou massa. A mudancga do Tipo I
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para o Tipo Il ocorreu a partir dos 180 dias de armazenamento, coincidindo com o periodo
de maior seca, como também observado por Paraginski et al. (2015). Essa mudanga esta
diretamente associada ao aumento de defeitos, como ardidos e avariados, os quais sdo
classicamente relacionados ao estresse térmico ¢ a deterioracdo oxidativa durante o
armazenamento (Costa et al., 2010). De acordo com Pinto et al. (2021), graos
classificados em Tipo I podem ser consumidos frescos.

A andlise bromatolégica dos graos é importante para avaliar sua qualidade
nutricional, além de relacionar possiveis ataques por microrganismos. Os resultados deste
estudo mostram variagdes ao longo do armazenamento, especialmente em componentes
susceptiveis a oxidacdo e a degradagdo metabodlica, como proteina bruta e extrato etéreo.
As flutuagdes nesses constituintes podem se refletir tanto nos processos metabolicos dos
graos quanto na atividade microbiana, ja que os fungos consomem parte dos carboidratos
e dos lipidios disponiveis, alterando o perfil nutricional (Reed et al., 2007; Rupollo et al.,
2004; Ziegler et al., 2021).

Estudos conduzidos por Ngwenyama et al. (2023) com graos de milho
demonstraram que, em armazenamento inadequado, os fungos podem consumir
carboidratos e gordura dos graos para obter energia, diminuindo a qualidade nutricional
do cereal, aumentando a produ¢do de micotoxinas e metabolitos secundarios.

No presente trabalho houve menor teor de proteina bruta no inicio do
armazenamento, seguida pelo aumento até os 240 dias, ressaltando a influéncia dos
microrganismos. Inicialmente, pode ter havido consumo de proteina dos graos pelos
fungos de armazenamento e o posterior aumento pode ser justificado pela fracdo de
proteina fingica aderida aos graos (Tiecker Jr. et al., 2014). Esse comportamento também

pode estar associado ao estresse metabdlico devido a temperatura, que favorece a
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atividade microbiana (Xin et al., 2023; Ziegler et al., 2021). Altas temperaturas degradam
as proteinas em pequenos peptideos e aminoacidos (Lee e Cho, 2012), além de causar
reducdo no teor de 4gua do grio, afetando os teores de proteinas, lipidios e cinzas (Muller
etal., 2022).

Houve varia¢des nos conteiidos de FDN, FDA e NDT nos graos de milho ao
longo do armazenamento, com diminui¢ao seguida de aumento. Essas variagdes refletem
mudancas estruturais dos graos e o possivel consumo de reservas energéticas por
microrganismos (Huo et al., 2024), o que ¢ consistente com o aumento de Aspergillus sp.
e Penicillium sp. na fase final do presente estudo.

O microclima registrado as 15h00 com temperaturas proximas de 39 °C e
umidade relativa em torno de 17% nos ultimos meses constitui ambiente ideal para o
estabelecimento dessas espécies. No armazenamento dos grdos de milho houve maior
incidéncia de Fusarium spp. nos periodos iniciais, além do aumento expressivo de
Aspergillus spp. e Penicillium spp. nos periodos finais de armazenamento. Fungos do
género Fusarium sdo considerados “fungos de campo”, predominando em graos recém-
colhidos e diminuindo no armazenamento, reflexo da baixa umidade relativa do ambiente
ou da competi¢do com outros fungos, como Aspergillus spp. (Di Domenico et al., 2016).
J& o Aspergillus spp. e o Penicillium spp. sdo “fungos de armazenamento”, favorecidos
por ambientes quentes e de baixa a alta umidade relativa (Liu et al., 2017; Mannaa e Kim,
2018; Somda et al., 2023).

Além disso, a redugdo da integridade celular, evidenciada pelo aumento da CE,
facilita a colonizagdo fungica, pois disponibiliza nutrientes na superficie dos graos (Lins
et al., 2014). Fungos como Trichoderma sp., Curvularia sp. e Cladosporium sp.

apresentaram menor incidéncia com o avang¢o do armazenamento, possivelmente pelo
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esgotamento de O, (Valle et al., 2021a). A redugao do O> de 16,4% para 2% no milho ¢
de 15,7% para 15,1% no trigo faz com que o conteudo microbiano e de micotoxinas seja

minimizado na utilizagdo do silo-bolsa (Gregori et al., 2013).

5.5 Conclusoes

O armazenamento de graos de milho em silo-bolsa foi eficaz na preservagdo da
qualidade fisioldgica, nutricional e sanitaria até os 120 dias.

Apos esse periodo, ha aumento da temperatura interna e redugdo da umidade
relativa, desencadeando deterioracdo progressiva, com diminui¢do da qualidade dos

graos.
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6 CONCLUSAO GERAL

O armazenamento em silo-bolsa ¢ uma alternativa viavel, temporaria e de custo
reduzido para o armazenamento dos graos de milho até 120 dias sem perder a qualidade
fisica, fisioldgica, nutricional e sanitaria. Entretanto, maior atengdo deve ser dada a
temperatura ¢ umidade externa do silo, pois altas temperaturas podem tornar inviavel o

armazenamento a longo prazo.



Tabela 1 - Analise de variancia das variaveis dos graos de milho armazenados por 240 dias em silo-bolsa. Ceres, GO. 2025. FV: fonte de variagdo; GL: graus de

ANEXO - ILUSTRACOES

liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; Germ: germinagdo; CE: Condutividade elétrica; TU: teor de umidade; PMG: peso de mil grios; Ca: calcio; P: fosforo; Umid:
umidade do grdo; PB: proteina bruta; FB: fibra bruta; EE: extrato etéreo; MM: matéria mineral; NDT: nutrientes digestiveis totais; MS: massa seca; FDA: fibra em
detergente acido; FDN: fibra em detergente neutro. *: significativo pelo teste F; NS: ndo significativo pelo teste F.

Analises fisicas e fisiolégicas

FV GL Germ CE TU PMG - - - - - - -
QM - - - - - - -
Diasde ¢ 2805.07%  523E+17* 0.59* 43.93\ - - - - - - -
armaz.
Bloco 4 197.1988 2. 15E+17N8 0.004N8 42.52N8 - - - - - - -
Erro 32 138.8 1.10E+17 0.191 373 - - - - - - -
CV (%) - 23.76 4.10E+01 9.34 2.64 - - - - - - -
Analise bromatoldgica
Ca P Umid PB FB EE MM NDT MS FDA FDN
QM
Diasde g 0.1% 0.01* 0.34* 1.13* 1.62* 1.01* 0.14* 3661 034%  228r 1426
armaz.
N
Bloco 4 0.001N8 ONS 0.02N8 0.01N8 0.01N8 0.00NS 0.0NS 0.2N 0.02N8  0.04N8 0’21
Erro 32 0.002 0 0.04 0.01 0.01 0.01 0.004 0.23 0.04 0.02 0,03
CV (%) - 25.88 9.6 1.86 1.15 4.76 3,86 5.53 0.58 0.22 4.41 1,65
Analise sanitdria
Fusarium  Aspergillus ~ Aspergillus Trichoderma  Rhizopus  Curvularia  Cladosporium  Penicillium ) ) )
. spp- Sflavus Spp- spp- Spp- spp- spp- spp-
?r‘riije 8 145433%  1914.99* 832.5% 623.47%  14429%  320.0% 568.89* 376.09* - - -
Bloco 4 15.46NS 47.11N8 27.64NS 38.75N8 287.28NS 26.94NS 7.78N8 37.09N8 - - -
Erro 32 14.4 57.67 27.63 38.75 164.27 26.94 7.78 45.08 - - -
CV (%) - 19.98 38.99 80.88 167.24 44.97 194.66 78.44 115.54 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).



Tabela 2 - Peso de mil gréos (g) e tipificagdo dos milhos armazenados em silo-bolsa por 240 dias. Ceres,

GO, 2025
Dias de armazenamento PMG Tipo

0 227.62 a 1

30 237.19 a 1

60 230.15a 1

90 231.11a 2

120 23279 a 1

150 231.77 a 1

180 230.73 a 2

210 23144 a 2

240 227.02 a 2

CV (%) 2.64 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA NAO DIFEREM ENTRE SI PELO TESTE DE TUKEY
(P<0,05). CV=COEFICIENTE DE VARIACAO.
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Figura 1 - Temperatura maxima e minima (°C) e umidade relativa (%) do ambiente externo ao silo-bolsa
com graos de milho armazenados por 240 dias. Ceres, GO. 2025

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 2 - Temperatura (°C) e umidade interna (%) em dois periodos do dia (9h00 e 15h00) do silo-bolsa
com graos de milho armazenados por 240 dias. Ceres, GO, 2025

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 4 - Analise bromatologica dos grios de milho armazenados em silo-bolsa por 240 dias. (A) Calcio
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