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RESUMO

MONITORAMENTO AMOSTRAL DA TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVAE
DIOXIDO DE CARBONO INTERGRANULAR PARA ESTIMATIVA E PREDICAO
DA PERDA DE MATERIA SECA EM GRAOS DE TRIGO ARMAZENADOS EM
SILOS VERTICAIS

AUTORA: Marisa Menezes Leal
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

O armazenamento constitui um ecossistema, os quais podem influenciar na atividade
metabolica e na qualidade dos gréos de trigo. Entre as principais variaveis que interferem na
respiracdo da massa de gréos estdo a temperatura e umidade relativa intergranular. O aumento
da temperatura e da umidade relativa intergranular podem alterar a umidade de equilibrio
higroscopico e consequentemente os teores de dgua dos gréos, provocando perdas. Assim, o
presente estudo objetivou avaliar o monitoramento temporal/amostral da temperatura, umidade
relativa e didxido de carbono intergranular para estimativa e predicdo da perda de matéria seca
em grdos de trigo armazenados em silos verticais, utilizando um modelo matematico e
algoritmos de aprendizado de maquina. Entre os resultados obtidos, a temperatura do ar
intergranular manteve-se proxima da temperatura média ambiente (26,5 a 26,7 °C), porém
quando se aproximou das vinte horas de monitoramento teve uma redugdo para 26,4 °C.
Enquanto que, a umidade relativa permaneceu entre 61,3 a 62,5% ao longo do tempo de
monitoramento. Nessas condicdes, os graos de trigos armazenados permaneceram com uma de
umidade de equilibrio higroscépico entre 11,65 a 11,82%. A concentracdo de didxido de
carbono ao longo do tempo de armazenamento variou de 300 a 550 ppm na massa de gréos.
Nessas condi¢des, 0s graos de trigo tiveram um leve aumento na atividade metabdlica, fazendo
com que houvesse uma perda de matéria seca de 0,035 a 0,041%. Os resultados de temperatura,
umidade relativa e diéxido de carbono intergranulares foram similares as medicbGes na
superficie da massa de grdos. Concluiu-se que o monitoramento da temperatura, umidade
relativa e da concentracdo de dioxido de carbono do ar intergranular determinaram de forma
indireta e precocemente as alteracdes de qualidade dos gréos de trigo durante o armazenamento.
Embora, a atividade metabdlica dos gréos de trigo tenham sido baixas, em funcdo dos lotes
terem permanecido em equilibrio higroscopico com teores de agua proximos a 12% (b.u.), a
deteccdo temporal caracterizou as perdas de matéria seca e a reducdo do peso dos graos
armazenados. Por fim, o modelo de Redes Neurais Artificiais e Regressdo Linear Multipla
previu satisfatoriamente a perda de matéria seca da massa de gréos de trigo armazenados.

Palavras-chave: Conservagdo de grdos. Dioxido de carbono. Perdas de matéria seca.
Temperatura do ar intergranular. Trigo (Triticun). Umidade relativa intergranular.



ABSTRACT

MONITORING OF INTERGRANULAR VARIABLES FOR INDIRECT
ESTIMATION OF TECHNICAL BREAKDOWN OF WHEAT GRAINS STORED IN
VERTICAL SILOS

AUTHOR: Marisa Menezes Leal
ADVISOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

Storage constitutes an ecosystem, which can influence the metabolic activity and quality of
wheat grains. Among the main variables that interfere in the respiration of the grain mass are
the temperature and intergranular relative humidity. The increase in temperature and
intergranular relative humidity can alter the hygroscopic equilibrium humidity and
consequently the water content of the grains, causing losses. Thus, the present study aimed to
evaluate the temporal/sample monitoring of temperature, relative humidity and intergranular
carbon dioxide for estimation and prediction of dry matter loss in wheat grains stored in vertical
silos, using a mathematical model and machine learning algorithms. Among the results
obtained, the temperature of the intergranular air remained close to the average ambient
temperature (26.5 to 26.7 °C), however, when it approached twenty hours of monitoring, it had
a reduction to 26.4 °C. While the relative humidity remained between 61.3 to 62.5% throughout
the monitoring time. Under these conditions, the stored wheat grains remained with equilibrium
moisture content between 11.65 and 11.82%. The concentration of carbon dioxide throughout
the storage time ranged from 300 to 550 ppm in the grain mass. Under these conditions, wheat
grains had a slight increase in metabolic activity, causing a dry matter loss of 0.035 to 0.041%.
The intergranular temperature, relative humidity and carbon dioxide results were similar to the
measurements on the surface of the grain mass. It was concluded that the monitoring of
temperature, relative humidity and the concentration of carbon dioxide in the intergranular air
indirectly and early determined the changes in the quality of wheat grains during storage.
Although the metabolic activity of wheat grains was low, as the lots remained in hygroscopic
equilibrium with water contents close to 12% (w.b.), the temporal detection characterized the
loss of dry matter and the reduction of grain weight. stored. Finally, the Artificial Neural
Networks and Multiple Linear Regression model satisfactorily predicted the dry matter loss of
stored wheat grain mass.

Keywords: Carbon dioxide. Grain conservation. Intergranular air temperature. Intergranular
relative humidity. Loss dry matter. Wheat (Triticun).



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1- Capacidade estatica de armazenagem N0 Brasil ...........ccccoceveiieniniincncicnenns 14
FIGURA 2— Capacidade estatica dos estados do Brasil............ccccoeviviiiinnieneneiesn e 15
FIGURA 3- Vista da unidade armazenadora de grdos da Cooperativa Agricola Mista de Nova

Palma CAMNPAL (A), Vista da localizacdo do municipio de Novo Cabrais, RS

FIGURA 4— Diagrama de blocos das partes constituintes do sistema de controle do
equipamento (A), conexdo dos componentes ao micro controlador por meio de
cabos jumper (B), Fixacdo dos sensores e acondicionamento do conjunto de
sensores a sonda de policloreto de vinila (C). ..o 20

FIGURA 5- Tubo amostrador de grdos para acondicionamento da sonda. A — Vista interna e
externa do tubo, B — Pecas para vedacdo, C — Vista superior do tubo amostrador,
D — Vista completa do tubO. .......cccveiiiiiic e 21

FIGURA 6— Aplicagdo do sistema de monitoramento na massa de grédos de trigo. A-
Representacdo do silo armazenador e da sonda de monitoramento com sensores
de temperatura, umidade relativa e didxido de carbono intergranular, B — Sonda
de monitoramento inserida na massa de graos de trigo, C — Termohigrdmetro para
medicdo da temperatura e umidade relativa sobre a massa de grdos de trigo, D —
Medidor da concentragéo de CO2 sobre a massa de graos de trigo. .................. 22

FIGURA 7— Monitoramento da temperatura da massa de gréos de trigo. ..........ccocevervrnnnns 25

FIGURA 8- Monitoramento da umidade relativa intergranular da massa de grédos de trigo. .26

FIGURA 9- Monitoramento da umidade de equilibrio higroscépico da massa de grédos de trigo.

FIGURA 10-Monitoramento a concentracdo de dioxido de carbono intergranular da massa de
0]z Lo LS [= U [ [o TSRS 27

FIGURA 11-Monitoramento da perda de matéria seca da massa de graos de trigo armazenada.

FIGURA 12-Rede de correlacdo de Pearson estabelecidas sobre variaveis de perda de massa
seca (PMS) na qualidade de grdo de trigo durante o armazenamento. Didxido de
carbono (CO.), Tempo (TE), Temperatura do ar (T), Umidade de equilibrio
higroscopico (Ue), Umidade Relativa (UR), Perda de matéria seca (PMS)........ 29



FIGURA 13-Boxplot dos valores preditos de perda de matéria seca em grdos de trigo
armazenados pelos modelos de Machine Learning. RNA (Redes Neurais
Avrtificiais), M5P (algoritmo M5 de Quinlan), Floresta Aleatéria (RA), Arvore de
Decisdo (REPtree) e o modelo de Regressao Linear Multipla (RL). Coeficiente de

correlacdo (r) e 0 Erro Médio Absoluto (MAE).........cccceveieieneie i 31



TABELA 1-

TABELA 2 -

LISTA DE TABELAS

Perda de matéria seca pela diferenca de peso dos gréos de trigo do tempo zero
ao tempo final de trés meses de armazenamento ...........ccoccvevevieereneeseennens 28
Coeficiente de correlagédo (r), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de
determinacdo (R?) da predicdo da perda de matéria seca em gréos trigo

armazenados, utilizando algoritmos de Machine Learning (ML) ................ 30



21

2.2

2.3

24

3.

3.1.

3.2

3.3

3.4

3.5.

4,

4.1.

4.2.

4.3.

5.

6.

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt sttt sttt s ettt ettt n et en e 11
REFERENCIAL TEORICO ......oocvoeveeceeeeesvee s ssssesssss s ssnssess s ssss s sssnsnns 13
ARMAZENAGEM DE GRAOS NO BRASIL ......oorvoriereeceeeeseeeeeseseesvesssssessssssssees s seasseanseenses 13
TRIGO oot 15
MONITORAMENTO DE VARIAVEIS INTERGRANULARES EM GRAOS ARMAZENADOS........... 15
APLICACAOQ DE ALGORITMOS PREDITIVOS NA POS-COLHEITA........oovoiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeon. 17
MATERIAL E METODOS ......oooiiveeeeeeeeeeeseeeesees e ses s es s ss s sss s s snss s nsssssnssnssssees 18
LOCALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS E ANALISES ........ooooiveeerveeceeeesesseiesseeessessssssssssssssesssseennes 18

TECNOLOGIA E SOFTWARE APLICADOS PARA MONITORAMENTO DA MASSA DE GRAOS .. 19

VARIAVEIS MONITORADAS E CALCULADAS .......oooeveeeeeeeeeeveseeeeeesessessesses s esseassesssessseanseenees 21
ANALISES DE CORRELAGAQ DE PEARSON .......coouriurrieeieeereeeseessessessessessessesses s ssassesnses 24
MACHINE LEARNING ......ooovmiivierieesessee e s 24
RESULTADOS .....oouiveoeeeeeeeeesees e sees s ss s s seenssee s s s sese s s sesnsssnsesesesn e 25
MONITORAMENTO DA MASSA DE GRAOS DE TRIGO ARMAZENADA .......ccocooveererrerrenrenn. 25
CORRELAGAQ DE PEARSON.......ooouitiiiaeiieeeesee s seessees s sees s sses s s 28
PREDICAO DE PERDAS DE MATERIA SECA UTILIZANDO MACHINE LEARNING...................... 30
DISCUSSAQ ...ttt s s s s e s ssessssse s seeseeseesens 32
CONGCLUSAOD ..ottt 33

REFERENCIAS BIBLIIOGRAFICAS ..o ee e ee et et et et et e e seeeeee et et et et eseeseseseseseseeeeeeeseseeseansenes 34



11

1. INTRODUCAO

A populacdo mundial até 2050 devera chegar a 9,6 bilhdes de pessoas, consequentemente
a demanda por cereais pode totalizar 3,3 bilhdes de toneladas por ano, ou seja, 30% a mais do
que € produzido hoje. O trigo é um dos principais culturas agricolas produzidas no Brasil e no
mundo (CONAB, 2022). O cereal compde a dieta alimentar humana e animal, sendo rico em
proteinas, fibras, lipidios, vitaminas e minerais (FAO, 2016).

A producdo do trigo ocorre anualmente, mas em periodos sazonais. Desta forma, é
fundamental que os gréos sejam armazenados para atender as demandas do mercado ao longo
do tempo. Assim, faz-se necessario a conservagdo da qualidade dos grdos de trigo durante o
armazenamento para o posterior processamento.

O armazenamento constitui um ecossistema formado por fatores abioticos e bidticos, os
quais podem influenciar na atividade metabdlica e deterioracdes dos graos. Entre as principais
variaveis que interferem na atividade respiratéria da massa de grdos estdo a temperatura e
umidade relativa intergranular. O aumento da temperatura e da umidade relativa intergranular
podem ocasionar alteracbes na umidade de equilibrio higroscopico dos grdos e
consequentemente nos teores de dgua. De acordo com Raudiene et al. (2017), a taxa respiratdria
da massa de grédos de trigo aumenta quando ha aumento na temperatura e nos teores de agua
dos gréos.

Além da temperatura e umidade relativa, estudos tém relatado que o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono (CO2) nos grdos armazenados € um indicador de
deterioracdo. Mesmo apds a secagem, 0s grdos podem permanecem com atividade metabolica
e respirando, sendo assim, a massa de grdos ainda estdo sujeitos as alteracdes qualitativas
(POHNDOREF et al., 2018). O processo de respiracao pode provocar 0 consumo de matéria seca
e a oxidacdo de carboidratos. A decomposi¢cdo de 1 g de matéria seca durante a respiracdo
aerobica requer 1,07 g de oxigénio e libera 1,47 g de dioxido de carbono, 0,6 g de 4gua e 15,4
kJ de calor. Assim, modelos matematicos com CO> s&o usados para prever a perda de matéria
seca durante o armazenamento (HUANG et al.,, 2013), bem como para determinar a
difusividade de CO> na massa de gréos. De acordo com Huang et al. (2013), o coeficiente
efetivo de difusdo de CO, em grdos de milho a granel aumenta a medida que a temperatura
intergranular aumenta. Em consequéncia ao processo respiratorio dos grdos podem ocorrer
infestacdes de insetos e infec¢do por fungos, acelerando a taxa de respiracdo da massa de graos,
aumentando assim a degradagdo de carboidratos, proteinas e 06leos, aumento na acidez e

peréxidos.
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Embora, seja recomendado o armazenamento da massa de graos com os teores de agua
proximos a 12% (b.u.), ainda assim, essa condi¢cdo ndo assegura a conservacdo dos graos.
Fatores externos e intergranulares, como variagdes na temperatura e umidade relativa do ar,
elevados teores de impurezas e heterogeneidade da massa de grdos, a estrutura e o sistema
operacional de armazenamento podem potencializar alteracdes fisicas, fisico-quimica e
bioldgicas na massa de graos, provocando perdas.

O monitoramento das variaveis intergranulares, como temperatura e umidade relativa do
ar intergranular, umidade de equilibrio higroscopico e a concentracdo de CO2 dara uma previsao
precoce da intensidade respiratoria da massa de grdos, sendo uma alternativa tomar agdes para
evitar perdas quantitativas e qualitativas nos graos ao longo do tempo de armazenamento.

Para obter informacbes mais precisas sobre a perda de matéria seca dos graos
armazenados, podem-se adotar algoritmos computacionais preditivos. O uso de algoritmos de
Machine Learning (ML) pode proporcionar uma melhor capacidade de processamento e analise
de dados. Quando adequadamente modeladas, as técnicas de ML podem fornecer respostas em
um menor tempo, quando comparadas aos modelos de regressédo estatistica.

Nos ultimos anos, os métodos de ML tém sido usados para prever a produtividade das
culturas agricolas (TEODORO et al., 2021), a concentracdo de nitrogénio nas folhas
(SANTANA et al., 2021), na classificacdo de sementes (ANDRE et al., 2022), na reducéo de
fosforo em &guas residuais e reducdo da qualidade de grédos armazenados (LUTZ e CORADI,
2021). O algoritmo Random Forest, por exemplo, € uma técnica de ML usada com sucesso na
previsdo de safras agricolas. Comparando aos modelos de regressdo linear multipla, esta técnica
é eficaz e mais facil de usar em andlises de previsdo da produtividade de milho e soja. Outro
exemplo sdo as Redes Neurais Artificiais (RNAS), que séo algoritmos que podem ser treinados
para analisar e interpretar dados complexos de seguranca alimentar, previsdes fisicas e quimicas
(LUTZ et al., 2022).

Para preencher lacunas onde as estatisticas convencionais ndo podem gerar resultados de
previsdo satisfatorios, a modelagem de dados usando técnicas de ML pode se tornar uma
alternativa viavel para avaliar a qualidade de grdos de milho armazenados em vez de realizar
testes mais demorados e caros em laboratorios. Nas unidades de processamento e
armazenamento de gréos, o uso do ML pode ser uma ferramenta auxiliar para a tomada de
deciséo dentro do ambiente de armazenamento, contribuindo para a otimizacdo do processo e
reducdo de perdas, impactando socioeconémico no ambiente de producéo e colaborando para a

formacdo de um sistema pds-colheita mais sustentavel.
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A adocdo de sistemas de monitoramento para predi¢do da perda de matéria em gréos de
trigo armazenados pode ser uma técnica importante para as unidades armazenadoras de graos,
para tomada de decisdes sobre o tempo de armazenamento e assim ter mais autonomia para
realizar a comercializacdo dos grdos no momento mais favoravel, sem perder a qualidade do
produto. Assim, um diagnostico da qualidade da massa de graos armazenada em um espaco de
tempo reduzido poderia colaborar na tomada de decisdo sobre 0 manejo operacional do sistema
de armazenamento e estimar os niveis de deterioracdo da massa de gréos ao longo do tempo de
armazenamento. A partir do monitoramento pode se ter informacdes para tomada de decisdo
sobre o tempo ideal de armazenamento dos graos, sem que haja perda da qualidade. Além disto,
possibilitaria as unidades armazenadoras realizar um prognostico das perdas ao final do tempo
de armazenamento.

Em razéo disto, o presente estudo objetivou avaliar o monitoramento temporal/amostral
da temperatura, umidade relativa e diéxido de carbono intergranular para estimativa e predicdo
da perda de matéria seca em grdos de trigo armazenados em silos verticais, utilizando um

modelo matematico e algoritmos de aprendizado de maquina.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 ARMAZENAGEM DE GRAOS NO BRASIL

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2020), a China, a India e
Bangladesh destacam-se como os maiores produtores de trigo na Asia durante a safra de
2019/20, com uma producdo de 210.737.000 toneladas, 177.975.000 toneladas e 54.746.117.5
toneladas, respectivamente. O Brasil encontra-se na décima posi¢do, com uma producdo de
10.729,825 toneladas.

Estima-se que a producdo mundial de trigo em 2022 situa-se em 782 milhdes de toneladas.
Ja no Brasil a estimativa para 2022 é que seja cultivado 2.821,9 mil hectares do gréo de trigo,
resultando uma producgéo de 8.130,6 mil toneladas do grdo (CONAB, 2022).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022), a
armazenagem € uma area estratégica na logistica do abastecimento, que vai além de guardar e
conservar o produto agricola estocado. O armazenamento de graos de trigo é realizado de duas
formas: convencional ou a granel. A armazenagem convencional é relativamente simples, ou
seja, utilizam-se estruturas como armazens ou depdsitos de alvenaria, assim acondicionando 0s
grdos em sacarias. Ja a armazenagem de graos a granel é utilizada para a estocagem dos graos

em estruturas como silos, armazéns graneleiros, metalicos ou de concreto (FILHO et al., 2012).
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No Brasil a evolugdo da Armazenagem tem uma taxa média crescimento de 2,312%
referente a capacidade estdtica entre 2010 a 2022, totalizando uma capacidade de
177.079.442,00 (t), sendo que 157.570.925,00 (t) é armazenado do tipo a granel sélido e
19.508.517,00 convencional (Figura 1).

FIGURA 1 — Capacidade estatica de armazenagem no Brasil

m A granel Sélido = Convencional

Fonte: Conab. Adaptado pelo autor

O estado de Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parand se destacam com a maior
capacidade estatica de armazenagem de grdos no Brasil, como apresentado na Figura 2
(CONAB, 2022).
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FIGURA 2 — Capacidade estatica dos estados do Brasil
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Fonte: Conab, adaptado pelo autor

2.2 TRIGO

O trigo é uma das principais fontes de energia para a alimentacdo humana e animal, sendo
rico em proteinas, calorias, carboidratos e carboidratos liquidos. Por conter baixos contetidos
de macronutrientes, o trigo ndo é consumido in natura e entdo € destinado na producdo de
farinhas, a qual é composta de amido (75%), proteinas (16%), agua (14%) e amilaceos (3%)
lipideos (2%) e cinzas (1%), apresentando diferencas nas composicdes devido as cultivares,
métodos de cultivo e outros (MORITA et al., 2002). O farelo de trigo € um alimento energético
0 qual pode ser incluido na dieta de animais. Com essa gama de produtos derivados do trigo,
justifica a importancia comercial dessa cultura. Para isso, manter as propriedades do grao
preservadas nas etapas pré-processamento e armazenamento torna-se importante para a

qualidade e valorizacdo comercial do produto.

2.3 MONITORAMENTO DE VARIAVEIS INTERGRANULARES EM GRAOS
ARMAZENADOS
O armazenamento de grdos é uma das etapas do processo produtivo, onde o uso de novas
tecnologias contribui para melhorar a conservacdo da qualidade dos gréos. Quando
monitorados, obtém-se um maior controle de temperatura e umidade, assim possibilitando que
0 gréo seja armazenado por um periodo maior (FERRASA, 2010).
Desta forma, as operac@es de pos-colheita, como momento de colheita, processamento e

armazenamento do produto, devem ser bem executadas preservando a qualidade do grdo. Em
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condicGes inadequadas nas etapas de pds-colheita, os graos podem sofrer alteragdes quimicas,
fisica perdendo seu valor comercial NOURBAKHSH et al., 2016).

A combinacdo de temperatura e o teor de agua influenciam a qualidade do produto
durante o armazenamento (BAZONI et al., 2017). Para conservar a qualidade dos gréos, a faixa
ideal para o teor de &gua estd entre 12% a 13% (b.u), assim é possivel manter um
armazenamento seguro, teores de agua acima de 14% causam 0 aumento da respiracdo,
ocasionando sua deterioracdo (SMANIOTTO et al., 2014; HARTMANN FILHO et al., 2016).

O teor de 4gua na massa de gréo é o fator mais relevante na prevencéo da deterioracdo do
grdo durante o armazenamento. Ao manter o teor de agua e temperatura baixa, o ataque dos
microrganismos e a respiracdo dos graos sao minimizados (Berbert et al., 2008). Porém quando
atemperatura e teor de agua estdo elevada a evolucgédo da populacao de insetos e microrganismos
é grande, 0 que causa a deterioracdo dos grdos, afetando diretamente na qualidade do produto
(ELIAS et al., 2009). A temperatura é outro fator que interfere na qualidade de armazenamento
de grédos (REHMAN et al., 2002; PARK et al., 2012). Quando armazenados sdo expostos a
alteracdes da temperatura e do teor de dgua na massa de grdos, sendo assim, o grdo de trigo
pode sofrer alteracbes em suas propriedades fisicas quimicas e biolégicas (ALENCAR et al.
2009).

Ao serem armazenados em sistemas convencionais ou a granel, o produto é exposto a
uma atmosfera descontrolada, que pode leva-lo a mudancas dramaticas, assim, causando a
deterioracdo por aquecimento e introducdo de umidade na massa de grdo, ocasionando um
desequilibrio higroscépico com adsorcao e dessorcdo de dgua entre o grdo e o ar intergranular.

Lutz e Coradi (2021), diz que o grdo e a estrutura de armazenamento formam um
ecossistema, e a qualidade do produto depende de fatores bioticos e abioticos. A relacdo do
produto armazenado com o ar intergranular, a condicdo de armazenamento e a estrutura de
armazenamento criam variacdes no teor de agua, temperatura da massa e umidade relativa
intergranular. A correlagdo desses fatores determina um ambiente de armazenamento com
variacdes no teor de umidade de equilibrio dos graos.

O teor de umidade de equilibrio, também é conhecido como higroscopico ou equilibrio
higroscépico, que é quando o teor de agua do grdo tem a mesma tensdo de vapor de agua que a
do ar ambiente, ou seja, o teor de dgua do gréo estd em equilibrio com a umidade relativa do ar
em uma determinada temperatura (CORADI et al., 2014). Sendo entdo que a umidade de
equilibrio dos grdos acontece quando 0s grdos ndo ganham, nem perdem umidade para 0 meio
onde estdo acondicionados (LISBOA et al., 2019).



17

A massa de gréos sdo materiais bioldgicos vivos que respiram, por essa razdo, consomem
0 oxigénio e liberam diéxido de carbono e &gua (BARRETO et al., 2017). A producédo de CO>
é resultado da respiracdo dos gréos armazenados e dos fatores bidticos na massa de gréo, como
microorganismos e insetos (RAMACHANDRAN, 2022). O monitoramento de CO, na massa
de gréos possibilita correlacionar estes valores com estado de conservacgdo, visto que ha uma
relacdo direta entre a atividade bioldgica e a concentracdo de CO2 (RUDIENE et al., 2017).

Abalone (2011), ao realizar um trabalho com armazenamento nas estacdes fria e quente,
observou que grdos com diferentes teores de agua 10, 11, 12, 13%, apresentaram baixo valores
de CO- independente das estacBes. Ja grdos com umidade acima de 14%, nas estacdes quente,
obtiveram diferenca de sete pontos percentuais no valor da concentragdo de CO2 em
comparagdo com a estacao fria.

De acordo com (NEETHIRAJAN, 2010) concentracdes de CO2, entre 380 a 500 ppm é
consideravel a concentracdo atmosfera sem deterioragdo, de 500 a 1100 ppm inicio de
deterioracdo, de 1100 a 3500 ppm ha uma leve infestacdo de insetos e microorganismos, de
3500 a 5000 ppm é considerdvel uma alta infestacdo de insetos e ou infeccdo de
microorganismos, de 5000 a 9000 ppm a deterioracdo € severa, considerando condi¢cdes
perigosas para 0 armazenamento e acima de 10000 ppm as condi¢des de armazenamentos é
altamente inadequadas. Portanto, niveis de CO> elevados indicam a presenca de insetos, mofo

ou respiragdo excessiva.

2.4 APLICACAO DE ALGORITMOS PREDITIVOS NA POS-COLHEITA

A modelagem primitiva é uma técnica estatistica que vem mostrando resultados notaveis
no contexto do manejo de pds-colheita de grdos como forma inovadora de anélise de dados
(LIAKOS, 2018). Ou seja, 0 modelo primitivo consiste em uma ou mais funcdes matematicas
aplicadas a um conjunto de dado observados que, através da ajuda de inferéncia estatistica, é
possivel gerar dados que preveem o que pode acontecer com as variaveis de respostas de
interesse a medida que as entradas mudam (ZEYMER, 2021).

O rapido desenvolvimento da tecnologia de controle computacional e da inteligéncia
artificial, tem sido amplamente utilizado na area de secagem, proporcionando diferentes formas
de controle de secagem de graos (DAIA et al., 2018). Liakos et al. (2018) exploraram as técnicas
de Machine Learning (ML) na agricultura e concluiram que a inteligéncia artificial, possibilita
que programas computacionais gerem informacodes e percepgOes aos agricultores, a fim de que

0s mesmos tomem melhores decisdes.
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O Machine Learning (ML) pode ser aplicado na agricultura sustentavel, de acordo com o
artigo realizado por Sharma et al. (2020), os autores concluem que na fase pré-producao, o ML
é aplicado para a previsdo do rendimento da cultura, informacdes sobre a propriedade do solo
e irrigacdo. Ja fase de producéo, o ML € utilizado para previsdo do tempo, deteccdo de daninhas
e doengas, nutricdo do solo. Na fase etapa de processamento, o0 ML é usado para estimar a
demanda e planejamento da producdo. No estagio de distribuicdo, o uso do ML é para o
gerenciamento e analise do consumidor.

WU et al. (2021), realizaram um estudo que teve como objetivo desenvolver e validar um
algoritmo para usar os dados de temperaturas rotineiras grdos armazenados em grande escala
para monitorar as condi¢des dos grdos armazenados. O estudo buscou um novo caminho de
analise para um volume grande de dados de temperatura coletados rotineiramente para
monitorar digitalmente e remotamente a quantidade de gréos e detectar possiveis problemas de
qualidade em grandes instalagdes de armazenamento de gréos.

A0 mesmo tempo que a ciéncia avanga, a tecnologia tem chegado cada vez mais perto do
meio rural, promovendo um maior controle do produtor sobre o seu produto, sendo assim o

produtor tem mais autonomia para tomada de decisao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZAQAO DOS EXPERIMENTOS E ANALISES

O experimento foi realizado no Laboratério de Pds-colheita (LAPOS) da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), Campus Cachoeira do Sul (CS), em parceria com a
Cooperativa Agricola Mista de Nova Palma — CAMNPAL (figura 3 — A), unidade
armazenadora localizada em Novo Cabrais, RS (Figura 3 — B).
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FIGURA 3 - Vista da unidade armazenadora de graos da Cooperativa Agricola Mista de Nova Palma —
CAMNPAL (A). Vista da localizagdo do municipio de Novo Cabrais, RS (B).

Fonte: Autor

3.2. TECNOLOGIA E SOFTWARE APLICADOS PARA MONITORAMENTO DA MASSA
DE GRAOS

Para 0 monitoramento da massa de grdos de trigo no armazenamento foi aplicado um
equipamento portatil (Jaques et al., 2022). O equipamento constitui-se de um microcontrolador
Arduino Mega 2560 (modelo Mega 2560, Arduino LLC, Italia) como nucleo de controle. O
hardware do sistema inclui trés sensores digitais para detectar a temperatura e umidade relativa
do ar (modelo DHT22, Aosong Electronics, Guangzhou, China), um sensor infravermelho néo
destrutivo para detectar a concentragcdo de CO2 (modelo MHZ-14, Winsen, China), médulos de
relogio em tempo real (modelo DS3231, flip-flop, China) e um cartdo micro-SD (modelo
Greatzt cartdo micro SD, importacdo, China).

O diagrama de blocos do sistema de controle € mostrado na Figura 4A. Os dados de saida
do sensor digital, sensor infravermelho e médulos sdo conectados aos terminais de comunicacao
de 1 /O do microcontrolador que sdo responsaveis pela comunicagdo fisica, integracdo de
componentes e célculo de dados. A esquematizagdo de conexdo de cada componente via cabos
jumper é mostrado na Figura 4B (Coradi e Jaques, 2022).

Os sensores de temperatura e umidade relativa (modelo DHT22, Aosong Electronics,
Guangzhou, China) foram fixados em trés extremidades de uma barra roscada e o sensor de
CO2 (modelo MHZ-14, Winsen, China) foi fixado na parte central. O modulo de relgio em
tempo real (modelo DS3231, flip-flop, China) e o cartdo micro-SD (modelo Greatzt cartdo
micro-SD, Import, China) foram armazenados em uma caixa. A Figura 4C mostra a estrutura
do equipamento com os sensores dispostos ao longo da barra roscada e protegidos por uma
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sonda de policloreto de vinila. O equipamento possui alimentacdo propria com trés baterias
dispostas em série e a poténcia total é de 27 V.

O software SamartStorage (CORADI e LUTZ, 2022a) e o software CO, Reader
(CORADI e LUTZ, 2022b) foram utilizados na placa Arduino e programados com base na
linguagem de programacéo C ++, sendo a maioria das bibliotecas fornecida pela plataforma. O
IDE (Integrated Development Environment) do Arduino foi usado para desenvolver o firmware

embarcados para os microcontroladores Atmega 2560.

FIGURA 4 — Diagrama de blocos das partes constituintes do sistema de controle do equipamento (A), conexao
dos componentes ao micro controlador por meio de cabos jumper (B), Fixa¢do dos sensores e acondicionamento
do conjunto de sensores a sonda de policloreto de vinila (C).

A. Entrada de alimentagfio
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Fonte: Jaques (2021).

Um tubo amostrador de graos metalicos foi desenvolvido para acoplar a sonda. O tubo
consistiu em dois tubos sobrepostos, com uma ponta na extremidade inferior e um braco
giratdrio na extremidade superior. Isso possibilitou a protecdo da sonda e aumentou a precisao
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da leitura intergranular dos grdos. O tubo continha aberturas / células na parte superior, central

e inferior ao longo de seu comprimento, como mostrado na Figura 5.

FIGURA 5 — Tubo amostrador de grdos para acondicionamento da sonda; Vista interna e externa do tubo (A),
Pecas para vedagdo(B), Vista superior do tubo amostrador (C), Vista completa do tubo (D).
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Fonte: Jaques (2021).

3.3. VARIAVEIS MONITORADAS E CALCULADAS

Monitorou-se a temperatura, a umidade relativa e concentracao de dioxido de carbono
no ar intergranular na massa de gréos de trigo armazenados em silo vertical metalico, com
11,5% (b.u.) de teores de agua, ao longo de 20 horas (Figura 6). Ao mesmo tempo, realizou-se
medicdes de 1 em 1 hora da temperatura, umidade relativa e a concentracdao de dioxido de

carbono do ambiente de armazenamento através de um termohigrémetro marca TLX, modelo
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DTH-16 (Shenzhen Tonglixing Technology, Guangdong, China) e um medidor de CO2, modelo
77525 (AKSON, S&o Leopoldo, Brasil).

FIGURA 6 — Aplicacdo do sistema de monitoramento na massa de gréos de trigo. A- Representacéo do silo
armazenador e da sonda de monitoramento com sensores de temperatura, umidade relativa e dioxido de carbono
intergranular, B — Sonda de monitoramento inserida na massa de gréos de trigo, C — Termohigrémetro para
medicao da temperatura e umidade relativa sobre a massa de gréos de trigo, D — Medidor da concentracdo de

CO, sobre a massa de gréos de trigo.

Fonte: Autor

Com os resultados da temperatura e umidade relativa do ar intergranular calculou-se a
umidade de equilibrio higroscopico da massa de grdos armazenada (Equagdes 1 e 2).

Equacdo 1: Umidade relativa do ar entre 0 < UR <= 55%:

g _ 396 x URM (1)
¢ In(T)

Equacdo 2: Umidade relativa do ar entre 55 < UR < 100%:

_ 6,21 xexp(0,0274 * UR) 2
¢ In(T)

em que,
Ue: Umidade de equilibrio higroscépico
UR: Umidade relativa (%)
T: Temperatura (F)
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A perda de matéria seca foi calculada pela concentracdo de CO. monitorada no periodo

do armazenamento dos gréos através da Equacgéo 3:

ePW, 3
PMS = 100(C¢o, — AC02)< g > ®)

2P, (1 — U)RT
em que,
PMS: Perda de matéria seca (%)
Cco,- concentracdo de Co,(v/v) medida no interior dos silos metalicos

ACy, : variagdo da concentragdo de O, ao longo do armazenamento considerando a

concentracdo inicial de 21%

g: porosidade da massa granular (40%)

P: pressao atmosférica local (96 kPa)

Wg: massa molar da glicose (180 kg kmol™?)

Py: massa especifica aparente dos graos (kg m=) (750 kg m)

U: Teor de agua dos graos (decimal, b.u.)

R: constante dos gases perfeitos (8,314 kJ Kmol1 K1)

T: Temperatura (K)

A determinacdo da matéria seca de grdos de trigo armazenada foi realizada pelas
Equacdes 4 e 5 (Santos et al., 2012).

o

em que,
MS: matéria seca ()
U: teor de agua (%)
Pi: massa inicial de gréos (g)

()

PMS _ (Msinicial -MS final J*lOO
calculada MS

inicial
em que,
PMScarculada: perda de mateéria seca (%)
MSiniciai: Matéria seca inicial (g)

MStinai: matéria seca final ()
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3.4 ANALISES DE CORRELAQAO DE PEARSON

Foi realizada a analise de rede de correlagdo de Pearson, onde a proximidade entre 0s nds
foi determinada pela proporcionalidade ao valor absoluto da correlacdo entre os nos. A
espessura das arestas foi controlada aplicando um valor de corte de 0,60, o que significava que
apenas |r_ XY| > 0,60 tiveram suas bordas destacadas. Essas andlises foram realizadas com o
auxilio do pacote ‘“ggfortify” do aplicativo gratuito R e seguiram os procedimentos
recomendados por Naldi et al. (2011). As correlagdes positivas destacadas em verde e as

correlagdes negativas representadas em escala em vermelho.

3.5. MACHINE LEARNING

Os dados foram analisados no software Weka versdo 3.9.5. utilizando os seguintes
modelos: Regressio Linear Multipla (RL), Redes Neurais Artificiais (RNA), Arvore de Decisdo
(REPtree), algoritmo M5 de Quinlan (M5P) e Floresta Aleatoria (RA). O modelo RL foi
utilizado como modelo controle. A RNA testada consiste em uma camada oculta Unica formada
por um ndmero de neurénios que é igual ao nimero de atributos, mais o nimero de classes,
todos divididos por 2 (EGMONT-PETERSEN et al., 2002). O modelo M5P testado € uma
reconstrugdo do algoritmo M5 de Quinlan que se baseia na arvore de decisdo convencional com
a adicdo de uma funcdo de regressao linear multipla aos nds das folhas (BLAIFI et al., 2018).
O modelo RL € capaz de produzir varias arvores de predi¢do para 0 mesmo conjunto de dados
e usar um esquema de votacdo entre todas essas arvores aprendidas para predizer novos valores
(BELGIU & DRAGU, 2016). As andlises foram realizadas utilizando a configuracéo padrao
do software para todos os modelos testados (BOUCKAERT et al., 2010) em uma CPU Intel®
Core™ i5-3317U com 4 Gb de RAM.

A predicdo da perda de matéria seca de grdos de trigo foi realizada através dos modelos
RL, RNA, REPtree, M5P e RA, com validacao cruzada aleatoria estratificada de dobras com
10 repetigdes, utilizando um conjunto de dados com as seguintes varidveis de entrada:
temperatura (T), umidade relativa (UR), umidade de equilibrio higroscépico (Ue) e didxido de
carbono intergranular (CO,).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o erro médio absoluto (MAE) foram as
estatisticas utilizadas para avaliar a qualidade do ajuste dos dados preditos pelos modelos. Os
resultados do coeficiente de correlacdo e do erro médio absoluto foram submetidos a uma
analise de variancia (ANOVA) com dez repeticdes realizada no software R. Subsequentemente,
as médias de r e MAE obtidas para cada técnica foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a

5% de probabilidade. Para expressar esses resultados para cada variavel de saida, boxplots



25

foram construidos no software R (R CORE TEAM, 2018) utilizando os pacotes ExpDes.pt e
ggplot2.

4. RESULTADOS
4.1. MONITORAMENTO DA MASSA DE GRAOS DE TRIGO ARMAZENADA

A temperatura do ar intergranular (°C) manteve-se proxima da temperatura média
ambiente (Figura 7). Durante o monitoramento a temperatura do ar intergranular variou entre
26,5 a 26,7 °C, porém guando se aproximou das vinte horas de monitoramento teve reducao
para 26,4 °C. A umidade relativa variou entre 61,3 a 62,5% em relacdo ao tempo de
monitoramento. (Figura 8). Nessas condi¢des, 0s grdos de trigos armazenados permaneceram
com uma de umidade de equilibrio higroscopico entre 11,65 a 11,82% (Figura 9).

FIGURA 7 — Monitoramento da temperatura da massa de gréos de trigo.
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FIGURA 8 — Monitoramento da umidade relativa intergranular da massa de gréos de trigo.
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FIGURA 9 — Monitoramento da umidade de equilibrio higroscépico da massa de graos de trigo.
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A concentracdo de dioxido de carbono ao longo do tempo de armazenamento variou de
300 a 550 ppm na massa de gréos (Figura 10). Nessas condigdes, 0s grdos de trigo tiveram um
leve aumento na atividade metabolica (TAHER et al., 2019; VILLAGOMES et al., 2020),
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fazendo com que houvesse perda de matéria seca em 0,035 a 0,041% (Figura 11). Os resultados
obtidos de temperatura, umidade relativa e dioxido de carbono intergranulares foram similares
as medicOes dessas variaveis realizadas no ar, sobre a superficie da massa de gréos de trigo

armazenada.

FIGURA 10 — Monitoramento a concentracdo de didxido de carbono intergranular da massa de gréos de trigo.
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FIGURA 11 — Monitoramento da perda de matéria seca da massa de gréos de trigo armazenada.
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Os resultados obtidos do monitoramento precoce e amostral de vinte de horas (Figuras 7-

10) condizesse com a diferenca de peso inicial e final da massa de grdos de trigo armazenada
ao longo de trés meses (Tabela 1).

TABELA 1 — Perda de matéria seca pela diferenga de peso dos gréos de trigo do tempo zero ao tempo final de
trés meses de armazenamento

AvaliagOes Quantidades
MSinicial 353.220 kg
MSfinal 353.100 kg
PMScaiculada 0,0033%
PMScaiculada X MSinicial 120 kg

MSinicial — Massa seca inicial; MSsina — Massa seca final; PMScaicuiada — Perda de matéria seca calculada.

4.2. CORRELACAO DE PEARSON
As variaveis intergranulares monitoradas na massa de gréos de trigo tiveram correlagdes
(Figura 12) coerentes com os resultados obtidos nas Figuras 7-11. As variaveis de didxido de

carbono (CO2) e a perda de matéria seca (PMS) estdo fortemente e positivamente
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correlacionadas entre si, ou seja, quando o CO> aumentou a PMS também teve aumento,
demonstrando uma correlagdo com alta magnitude. O mesmo ocorreu entre a correlagcdo da
umidade relativa (UR) e umidade de equilibrio higroscépico (Ue). Ja a temperatura do ar
intergranular (T) ateve uma forte correlacdo negativa UR e a Ue, 0 que era esperado, pois a
medida que a T aumenta, a UR e Ue tendem a diminuir, ou vice-versa. O tempo (TE) de
monitoramento esteve correlacionado com todas as variaveis, porém de forma positiva com a
T e CO2 e de forma negativa com UR e Ue, entretanto, com baixa magnitude. O CO; teve

correlacdo fraca e positiva com a T e fraca e negativa com a UR e Ue.

FIGURA 12 — Rede de correlacdo de Pearson estabelecidas sobre variaveis de perda de massa seca (PMS) na
qualidade de grao de trigo durante o armazenamento. Di6xido de carbono (CO3), Tempo (TE), Temperatura do
ar (T), Umidade de equilibrio higroscopico (Ue), Umidade Relativa (UR), Perda de matéria seca (PMS).

Fonte: Autor
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4.3. PREDIC,‘AO DE PERDAS DE MATERIA SECA UTILIZANDO MACHINE LEARNING

Na Tabela 2 foram apresentados os coeficientes de correlacdo (r), coeficiente de
determinacdo (R?) e o erro absoluto médio (MAE) dos modelos de aprendizado de méaquina
para predicdo precoce e temporal da variavel de perda de matéria seca em gréos de trigo durante

0 armazenamento.

TABELA 2 — Coeficiente de correlagdo (r), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de determinagdo (R?) da
predigdo da perda de matéria seca em gréos trigo armazenados, utilizando algoritmos de Machine Learning (ML)

Modelos r MAE R? (%)
RLm 1,00 0,0000 100,00
RNAs 0,99 0,0000 98,01
M5P 0,97 0,0001 94,09

FA 0,99 0,0000 98,01

REPtree 0,80 0,0004 64,00

(RLm — Regresséo Linear Multipla; RNAs — Redes Neurais Artificiais; M5P — Algoritmos M5 de

Quinlan; FA — Floresta Aleatdria; REPtree — Arvore de Decis&o)

Neste estudo, foram analisados diferentes algoritmos preditivos de Machine Learning
(ML), sendo os dados de entrada o tempo de monitoramento, teor de &gua dos graos,
temperatura (T), umidade relativa (UR), didxido de carbono (CO) e umidade de equilibrio
higroscépico (Ue) para predizer a variavel de saida de perda de matéria seca dos grdos de trigo
armazenados. Entre as técnicas utilizadas, os algoritmos de Redes Neurais Artificiais (RNA),
Floresta Aleatéria (FA) e Regressdo Linear Multipla (RL) apresentaram 0s maiores
desempenhos (Tabela 2). Poréem, quando os modelos foram avaliados a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott (SK), os modelos de RNA, M5P e FA, juntamente com o0 modelo
padrdo de RL, foram, os que apresentaram as maiores médias, nao diferindo entre si, apenas do
modelo REPTree (Figura 12).



FIGURA 13 — Boxplot dos valores preditos de perda de matéria seca em gréos de trigo armazenados pelos
modelos de Machine Learning. RNA (Redes Neurais Artificiais), M5P (algoritmo M5 de Quinlan), Floresta
Aleatéria (RA), Arvore de Decisdo (REPtree) e o modelo de Regressao Linear Multipla (RL). Coeficiente de

correlacéo (r) e o Erro Médio Absoluto (MAE).
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5. DISCUSSAO

Os resultados de temperatura, umidade relativa e dioxido de carbono intergranulares
foram similares as medicg6es realizadas no ar, acima da superficie da massa de gréos de trigo
armazenada. A difusédo de CO nas camadas da massa de gréos pode ser diferente em funcgéo
das pressdes estaticas exercidas pela presenca de materiais finos e/ou impurezas, tornando o
material poroso heterogéneo (BAKHTAVAR et al., 2019). Neste estudo, verificou-se que 0s
niveis de concentracdo de CO detectaveis foram similares nos diferentes pontos da massa de
gréos, equiparando-se com os niveis medidos no ar do ambiente de armazenamento.

A correlagdo das variaveis monitoradas foi coerente com a perda de matéria seca (Figura
12). As variacOes da temperatura e da umidade relativa do ar intergranular (Figuras 7 e 8)
influenciaram sobre a conservacao da qualidade dos graos armazenados, visto que, 0 aumento
dessas variaveis intensificou a atividade respiratéria e a deterioracao dos gréos, gerando perdas
de matéria seca. J& a umidade de equilibrio higroscdpico préximos a 11,7% (b.u.) (Figura 9),
amenizou a atividade metabdlica dos gréos e os niveis de respiracdo ficaram 300 a 550 ppm de
CO.. A perda de matéria seca estéa relacionada a respiragdo dos grios (KALETA & GORNICK,
2013), conforme detectado nos resultados acima (Figuras 7-11). Estes resultados indicaram um
processo inicial de deterioracéo (Figura 10 e 11), embora, somente acima de 1000 ppm poderia
se constatar niveis mais avancados (MAIER et al., 2010; RAUDIENE et al., 2017).

Considera-se que os graos com teores de agua abaixo de 13,5% apresentam condi¢bes
seguras de armazenamento (VILLAGOMES et al. 2020). Entretanto, a variacio da temperatura
e umidade relativa do ar intergranular (TIECKER JUNIOR et al., 2014, CORADI et al., 2022)
causou variacOes dos teores de dgua dos gréos, alterando a umidade de equilibrio higroscopico
entre 0s graos e o ar intergranular, que mesmo em condicdes baixas indicou uma reducédo da
qualidade dos gréos. Bakhtavar et al. (2019) avaliou a absorcdo de dgua em grdos de trigo,
milho, algod&o e quinoa em ambientes controlados com umidades relativas de 60, 70, 80 e 90%.
Os autores verificaram que os teores de agua dos graos aumentaram com o aumento da umidade
relativa do ar, proporcionando aquecimento da massa de gréos e uma respiragdo mais intensa.

Assim, com 0 monitoramento das variaveis intergranulares os niveis de perdas podem ser
determinados de forma indireta, a fim de estabelecer um tempo maximo aceitavel para o
armazenamento dos grios de trigo (LOPES & SIMILE NETO, 2020). A medigio de CO;, pode
ser utilizada para a deteccio precoce da deterioraco dos grios (RUDIENE et al., 2020), sendo

um indicador de estagio inicial de deterioragdo dos grédos armazenados.
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A predicdo da perda de matéria seca foi realizada pelos modelos de Machine Learning,
em que RNA (Redes Neurais Artificiais), M5P (algoritmo M5 de Quinlan), Floresta Aleatdria
(RA) e 0 modelo de Regressdo Linear Mdltipla (RL) alcangaram os melhores resultados (Figura
12). Zeymer et al. (2021), realizou um estudo em que testou diferentes estruturas de modelos
para estimar a perda de matéria seca de graos de soja utilizando dados adquiridos de um sistema
de respiracdo dindmica de grdos com diferentes teores de agua (12, 14, 18, 22%) e temperaturas
(25, 30, 35 °C). Os cincos diferentes modelos foram testados, entre eles o Cubista, Floresta
Aleatdria, Redes Neurais Artificiais, Maquina de Vetor de Suporte com Kernel Polinomial,
Magquina de Vetor de Suporte com Kernel Radial. A partir das simulagdes os autores concluiram
que o modelo Floresta Aleatéria foi determinado como o modelo que melhor simulou os dados
experimentais, sendo recomendado o algoritmo de escolha para prever a perda de matéria seca

do grdo em funcdo da temperatura e do teor de umidade durante o armazenamento.

6. CONCLUSAO

O monitoramento da varidvel temperatura, umidade relativa e a concentracao de didxido
de carbono do ar intergranular determinaram de forma indireta e precocemente as alteracdes de
qualidade dos gréos de trigo durante o armazenamento, para tomada de decisao.

A deteccdo amostral das varidveis intergranulares conseguiu caracterizar as perdas de
matéria seca e a reducdo de 0,035% peso dos grdos armazenados.

O modelo de Redes Neurais Artificiais previu satisfatoriamente a perda de matéria seca

da massa de graos de trigo armazenados.
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