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RESUMO: Os grãos, por serem são organismos vivos, podem ter sua atividade metabólica 

acelerada durante o armazenamento, logo, o aumento da respiração dos grãos pode elevar os 

níveis de concentração de CO2, as quais podem ser detectadas com sensibilidade em cada ponto 

de amostragem e utilizada como um indicador indireto da deterioração dos grãos. Portanto, o 

objetivo do estudo foi monitorar a qualidade indireta da massa de grãos de milho armazenados 

com diferentes teores de água através da temperatura e dos níveis de concentração de CO2 

intergranular. Foram utilizados grãos de milho com teores de água de 16, 14 e 12% (b.u.), 

denominados tratamentos S1, S2 e S3, respectivamente. Os grãos foram armazenados em 

protótipos de silos verticais e a concentração de CO2 da massa de grãos, temperatura 

intergranular e temperatura ambiente foram coletados com sensores do modelo MZ-19 e 

termohigrômetro modelo DTH-16. Os grãos de milho com teor de água de 12% mantiveram a 

temperatura intergranular e a concentração de CO2 menor durante o armazenamento, mantendo 

a qualidade do produto armazenado por mais tempo.  

 

PALAVRAS-CHAVE: dióxido de carbono. atividade metabólica. Zea mays L. 

 

INDIRECT MONITORING OF THE QUALITY OF CORN GRAINS STORED WITH 

DIFFERENT WATER CONTENT 

 

ABSTRACT: Grains, as they are living organisms, may have their metabolic activity 

accelerated during storage, so the increase in grain respiration can raise the levels of CO2 

concentration, which can be sensitively detected at each sampling point and used. as an indirect 

indicator of grain deterioration. Therefore, the objective of the study was to monitor the indirect 

quality of corn grain mass stored with different water contents through temperature and 

intergranular CO2 concentration levels. Corn grains with water contents of 16, 14 and 12% 

(b.u.) were used, called treatments S1, S2 and S3, respectively. The grains were stored in 

prototypes of vertical silos and the CO2 concentration of the grain mass, intergranular 

temperature and ambient temperature were collected with sensors model MZ-19 and 

thermohygrometer model DTH-16. Corn kernels with a water content of 12% maintained the 



intergranular temperature and lower CO2 concentration during storage, maintaining the quality 

of the product stored for a longer time. 
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INTRODUÇÃO: A temperatura é uma das principais variáveis a serem monitoradas na massa 

de grãos armazenada para monitoramento da qualidade dos grãos. A qualidade dos grãos é 

altamente influenciada pela qualidade inicial e quantidade de defeitos presentes na massa de 

grãos, entretanto, o monitoramento constante da temperatura dos grãos pode possibilitar ações 

para impedir o aumento do processo de deterioração dos grãos. Além da temperatura, estudos 

indicam que o aumento da concentração de dióxido de carbono (CO2) em grãos a granel pode 

ser um outro indicador de deterioração (MOOG et al. 2010), devido à relação encontrada entre 

a atividade biológica e a concentração de CO2 no ar intersticial dos grãos armazenados 

RAUDIENE et al., 2017). Como os grãos são organismos vivos, é natural que ocorra respiração 

e liberação de CO2 na massa de grãos armazenada, logo, alterações nesta concentração podem 

ser detectadas com sensibilidade em cada ponto de amostragem, se monitoradas como indicador 

precoce de perdas quanti-qualitativas nos grãos (GARCIA-CELA, 2019). Portanto, o objetivo 

do estudo foi monitorar de forma indireta a qualidade de grãos de milho armazenados com 

diferentes teores de água através de medições da temperatura do ar intergranular e a 

concentração de CO2. 

 

MATERIAL E MÉTODOS: O experimento foi realizado no município de Alegrete, região 

Sul do Rio Grande do Sul, Brasil, latitude 29º 46' 59"S, longitude 55º 47' 31" W e altitude de 

102 metros, em conjunto com o Laboratório de Pós-Colheita (LAPOS) da Universidade Federal 

Santa Maria (UFSM), Campus Cachoeira do Sul (CS). Foram utilizados grãos de milho com 

teores de água de 16, 14 e 12% (b.u.), denominados tratamentos S1, S2 e S3, respectivamente. 

Os grãos foram armazenados em protótipos de silos verticais com 4 aberturas superiores, 

preenchidos com aproximadamente 20 kg de amostra. Os dados de concentração de CO2 da 

massa de grãos, temperatura intergranular e temperatura ambiente foram coletados diariamente, 

três vezes ao dia: manhã (9h), tarde (15h) e noite (21h). Para a medição de dióxido de carbono 

(CO2) foram utilizados sensores do modelo MZ-19 com infravermelho não dispersivo tipo NIR, 

com faixa de medição de 0 a 5000 ppm e precisão de +- 3% do valor lido, instalados na parte 

superior e interna de cada silo armazenador, de maneira suspensa no chapéu e acima da massa 

de grãos. Os dados de temperatura foram obtidos através de um termohigrômetro marca TLX, 

modelo DTH-16 instalado no centro da massa de grãos. A condutividade elétrica foi 

determinada de acordo com a metodologia de Kryzanowski et al. (1991). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: Na Figura 1 é possível observar a concentração de CO2 

advinda do processo respiratório dos grãos com diferentes teores de água e dos microrganismos 

associados em função da temperatura do ar. Ao longo do armazenamento, a temperatura do ar 

intergranular variou de 6,7 a 38,4, 6,5 a 35,8 e 6,4 a 34,5 ºC para os tratamentos S1, S2 e S3, 

respectivamente. Entre os tratamentos, por sua vez, até os cinco meses de armazenamento, não 

foi observada grandes variações, sendo a média 20,8ºC. A partir dos cinco meses de 

armazenamento, observou-se aumento das temperaturas do ar intergranular, em uma relação 

direta com os tratamentos com maiores teores de água iniciais dos grãos. O teor de água dos 

grãos, juntamente com a temperatura, é fator primordial na manutenção da qualidade dos grãos 

armazenados (CHELLADURAI et al., 2016; SILVA et al., 2018; MACIEL et al., 2020). A 

concentração de CO2 da massa de grãos se manteve entre 500 e 600 ppm para todos os 

tratamentos. Segundo Maier et al. (2010), este valor ainda é considerado seguro para o 

armazenamento. O mesmo autor afirma que as concentrações mais altas de CO2 indicam 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X18303916#bib26


atividade biológica acima do normal e correlaciona que as concentrações de 600 a 1200 ppm 

indicam o início da infecção por fungos e de 1500 a 4000 ppm ou mais indicam claramente 

infecção por fungo grave e/ou infestação de insetos. 

 

 

FIGURA 1. Concentração de CO2 na massa de grãos em função da temperatura do ar ao longo 

do armazenamento de grãos de milho. 
 

A partir dos cinco meses de armazenamento, precedendo ao aumento da temperatura 

intergranular, a concentração de CO2 começou a aumentar. A média da concentração de CO2 

na massa de grãos ao longo do armazenamento nos tratamentos S1, S2 e S3 foi de 1639, 1029 

e 888 ppm, respectivamente. Esses valores indicam que o teor de água inicial dos grãos 

influenciou na concentração de CO2 na massa de grãos, sendo maior para os grãos armazenados 

com 16% de teor de água, seguidos por grãos armazenados com teores de água de 14 e 12%, 

corroborando com os resultados de condutividade elétrica (Figura 2).  

 
 

FIGURA 2. Efeito do tempo de armazenamento e teor de água dos grãos na condutividade 

elétrica de grãos de milho ao longo do armazenamento. 

 



O valor de condutividade elétrica aumentou em todos os tratamentos ao longo do 

armazenamento. Esse aumento foi de 17,6 a 266,1, 20,66 a 193 e 27,4 a 188,6 µS.cm-¹.g-¹ nos 

tratamentos S1, S2 e S3, respectivamente, evidenciando que o maior teor de água nos grãos e 

consequente maior temperatura intergranular, acarreta em maior ocorrência de alterações, 

dificultando o armazenamento seguro por longos períodos. O aumento da condutividade 

elétrica significa uma desorganização das células das membranas celulares dos grãos tornando-

os mais suscetível a danos físicos, como temperatura e umidade, permitindo a entrada de 

patógenos e afetando a qualidade fisiológica. 

 

CONCLUSÕES: Os grãos de milho com teor de água de 12% não indicaram aumento da 

temperatura intergranular e a concentração de CO2 durante o armazenamento, mantendo a 

qualidade do produto armazenado por mais tempo. A utilização de sensores de CO2 no 

monitoramento mostrou eficácia no controle da qualidade de grãos de milho durante o 

armazenamento, uma vez que possibilita a detecção precoce da deterioração, facilitando a 

tomada de decisão em ações para a manter a conservação dos grãos armazenados. 
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