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RESUMO

DETECCAO PRECOCE E PREDICAO DA PERDA DE MATERIA SECA E
QUALIDADE DE GRAOS DE MILHO EM TEMPO REAL DURANTE O
TRANSPORTE

AUTORA: Camila Fontoura Nunes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

Levando em consideracao que o transporte de gréos pode ser realizado por longas
distancias e que a massa de graos durante o transporte, muitas vezes, constitui-se
com altos teores de agua, podera haver riscos de transferéncia de calor e umidade e
aguecimento da massa de graos, provacando perdas quanti-qualitaivas. Assim, este
estudo teve como objetivo validar um sistema de sonda para monitoramento de
temperatura, umidade relativa e difusdoa da concentracdo de didxido de carbono na
massa de grédos de milho, em tempo real, durante o transporte, em fungdo de
diferentes teores de agua iniciais (12, 16 e 25% b.u.), para detectar precocemente
perdas de matéria seca e predizer possiveis alteragbes na qualidade fisica dos
graos. Para o monitoramento da massa de gréos durante o transporte rodoviario foi
desenvolvido um equipamento portatil. O equipamento constitui-se em um
microcontrolador Arduino Mega 2560 como nucleo de controle. O hardware do
sistema incluiu trés sensores digitais para detectar a temperatura e umidade relativa
do ar, um sensor infravermelho ndo destrutivo para detectar a concentracdo de COzq,
modulos de relégio em tempo real e um cartdo micro-SD. Os dados de saida do
sensor digital, sensor infravermelhos e modulos foram conectados aos terminais de
comunicacdo de | / O do microcontrolador que foram responsaveis pela
comunicacao fisica, integracdo de componentes e calculo de dados. Os sensores de
temperatura e umidade relativa foram fixados em trés extremidades de uma barra
roscada e o sensor de CO: foi fixado na parte central. O modulo de relogio em
tempo real e o cartdo micro-SD foram acondicionados em uma caixa plastica patola.
O software utilizado na placa Arduino foi programado com base na linguagem de
programacgao C++, sendo a maioria das bibliotecas fornecida pela plataforma. O IDE
(Integrated Development Environment) do Arduino foi usado para desenvolver o
firmware embarcados para o0s microcontroladores Atmega 2560. Para o
monitoramento da massa de grdos de milho, simulando-se uma condicdo de
transporte, fez-se experimetalmente uma caixa com material de compensado nas
dimensdes de (0,2 x 0,2 x 1,8 m). No perfil da massa de graos foi inserida a sonda
para avaliar o nivel de deteccdo de temperatura, umidade relativa do ar e diéxido de
carbono (CO2) na massa de grédos. Para a definicdo do diametro de furo, os
sensores de temperatura, umidade relativa e dioxido de carbono foram
acondicionados em sondas com os diferentes diametros de furos (7,5, 7,0 e 6,5
mm), altura de perfuragéo (470, 235 e 117,5 mm) e teores de agua dos graos (12,16
e 25%). Os furos foram confeccionados para permitir a entrada de ar e facilitar a
resposta dos sensores. Para a escolha do diametro e altura de perfuragéo da sonda
gue melhor se adeque, um dos requisitos foi que os mesmos atendam os trés teores
de agua analisados. As leituras nos sensores foram realizadas até os valores de
temperatura, umidade relativa e concentragdo de didéxido de carbono se estabilizar.
Com a validacdo do equipamento, confeccionou-se a sonda definitiva com um tubo
de cloreto de polivinila de diametro de 50 mm e uma altura de 1500 mm, com trés
regibes perfuradas (superior, central e inferior). Um tubo amostrador de gréos



metdlicos foi desenvolvido para acoplar a sonda. Para avaliacdo da qualidade dos
graos obteve-se a umidade de equilibrio higroscopico a partir da temperatura e
umidade do ar intergranular monitoradas; a concentragdo de diéxido de carbono
(CO2) para determinagéo de forma indireta o consumo de matéria seca dos graos,
realizou-se o teste de condutividade elétrica e germinacéo dos gréos. Para predizer
precocemente as alteracdes fisicas da massa de grédos utilizaram-se algoritmos
Machine Learning e regressao linear. Os modelos testados foram: redes neurais
artificiais (RNA), regressao linear (LR), algoritmo M5P, arvore de poda com erro
reduzido (REPTree), floresta aleatéria (RF), maquina de vetor suporte (SVM). Entre
0s resultados observou-se que a elevacdo dos parametros temperatura, umidade
relativa do ar acelerou a atividade metabdlica dos gréos e intensificou a respiracdo
da massa de gréos, provocando consumo de matéria seca e alteraces na qualidade
fisica dos graos de milho. O sistema de monitoramento com sensores para medi¢cdo
em tempo real da temperatura, umidade relativa e concentracdo de didxido de
carbono (CO2) na massa de graos de milho obteve resultados satisfatorios, as quais
a sonda foi validada com diametro de furo 6,5 mm e altura de perfuracdo de 225
mm. O monitoramento em tempo real das variaveis determinou de forma indireta e
precocemente as alteracfes de qualidade fisica dos grédos ao longo do transporte,
confirmadas pelas analises fisicas de condutividade elétrica e germinacdo. No
periodo de 2 horas as variaveis monitoradas indicaram indiretamente as alteracdes
fisicas que ocorreram na massa de gréos. A condicdo de 16% de teor de agua do
milho e a posicdo de superior do perfil da massa de gréos sofreram as maiores
alteracdes fisica de qualidade, principalmente quanto a perda de matéria seca, em
funcdo da elevada umidade de equilibrio higroscépico e respiracdo da massa de
graos. O monitoramento da massa de grdos de milho em tempo real e a aplicacéo
de algoritmos de Machine Learning predisseram as perdas quantitativas e
gualitativas de grdos de milho no transporte. Todos os modelos de Machine
Learning, com excec¢do do algoritmo maquina de vetor suporte obtiveram bons
resultados, entretanto, a regressao linear multipla alcangcou os melhores ajustes,
sendo indicado para a predicao de perdas de graos no transporte de milho.

Palavras-chave: Biosensores. Fatores bidticos. Inteligéncia artificial. Monitoramento
de grdos. Pos-colheita. Transferéncia de graos.



ABSTRACT

EARLY DETECTION AND PREDICTION OF DRY MATTER LOSS AND QUALITY
OF CORN GRAINS IN REAL TIME DURING TRANSPORT

Author: Camila Fontoura Nunes
Adviser: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

Taking into account that the transport of grains can be carried out over long
distances and that the mass of grains during transport, many times, has high
contents of water, there may be risks of heat and moisture transfer and heating of the
mass of grains, proving quanti-qualitative losses. Thus, this study aimed to validate a
probe system for monitoring temperature, relative humidity and diffusion of the
concentration of carbon dioxide in the mass of corn grains, in real time, during
transport, as a function of different initial water contents (12, 16 and 25% w.b.), to
detect early dry matter losses and predict possible changes in the physical quality of
the grains. Portable equipment was developed to monitor the grain mass during road
transport. The equipment consists of an Arduino Mega 2560 microcontroller as a
control core. The system's hardware included three digital sensors to detect air
temperature and relative humidity, a non-destructive infrared sensor to detect CO:
concentration, real-time clock modules and a micro-SD card. The output data from
the digital sensor, infrared sensor and modules were connected to the 1/O
communication terminals of the microcontroller which were responsible for physical
communication, component integration and data calculation. The temperature and
relative humidity sensors were fixed at three ends of a threaded bar and the CO2
sensor was fixed in the central part. The real-time clock module and the micro-SD
card were packaged in a plastic back box. The software used on the Arduino board
was programmed based on the C++ programming language, with most of the
libraries provided by the platform. The Arduino IDE (Integrated Development
Environment) was used to develop the embedded firmware for the Atmega 2560
microcontrollers. To monitor the mass of corn grains, simulating a transport condition,
a box was experimentally made with plywood material. in the dimensions of (0.2 x 0.2
x 1.8 m). The probe was inserted into the grain mass profile to assess the detection
level of temperature, relative air humidity and carbon dioxide (COz2) in the grain mass.
To define the hole diameter, the temperature, relative humidity and carbon dioxide
sensors were placed in probes with different hole diameters (7.5, 7.0 and 6.5 mm),
drilling height (470, 235 and 117.5 mm) and grain moistures contents (12.16 and
25%). The holes were made to allow the entry of air and facilitate the response of the
sensors. In order to choose the diameter and drilling height of the probe that best fits,
one of the requirements was that they meet the two analyzed moistures contents.
The readings on the sensors were carried out until the values of temperature, relative
humidity and carbon dioxide concentration stabilized. With the validation of the
equipment, the definitive probe was made with a polyvinyl chloride tube with a
diameter of 50 mm and a height of 1500 mm, with three perforated regions (upper,
central and lower). A metallic grain sampler tube was developed to attach the probe.
To evaluate the quality of the grains, the hygroscopic equilibrium moisture was
obtained from the monitored intergranular air temperature and humidity; the
concentration of carbon dioxide (CO2) to indirectly determine the dry matter
consumption of the grains, the electrical conductivity test and the germination of the



grains were carried out. To early predict physical changes in grain mass, Machine
Learning and linear regression algorithms were used. The models tested were:
artificial neural networks (ANN), linear regression (LR), M5P algorithm, reduced error
pruning tree (REPTree), random forest (RF), and support vector machine (SVM).
Among the results it was observed that the elevation of the parameters temperature,
relative humidity of the air accelerated the metabolic activity of the grains and
intensified the respiration of the grain mass, causing consumption of dry matter and
alterations in the physical quality of the corn grains. The monitoring system with
sensors for real-time measurement of temperature, relative humidity and
concentration of carbon dioxide (CO2) in the mass of corn grains obtained
satisfactory results, in which the probe was validated with a hole diameter of 6.5 mm
and drilling height of 225 mm. The real-time monitoring of the variables indirectly and
precociously determined the changes in the physical quality of the grains during
transport, confirmed by the physical analyzes of electrical conductivity and
germination. In the 2-hour period, the monitored variables indirectly indicated the
physical changes that occurred in the grain mass. The condition of 16% of water
content of the corn and the position of superior of the profile of the mass of grains
suffered the biggest physical alterations of quality, mainly in the loss of dry matter, in
function of the high equilibrium moisture content and respiration of the mass of
grains. Real-time monitoring of corn grain mass and the application of Machine
Learning algorithms predicted the quantitative and qualitative losses of corn grains in
transport. All Machine Learning models, with the exception of the support vector
machine algorithm, obtained good results, however, the multiple linear regression
reached the best fits, being indicated for the prediction of grain losses in corn
transport.

Keywords: Biosensors. Biotic factors. Atrtificial intelligence. Grain monitoring. Post-
harvest. Grain transfer.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no mundo, sendo processada
na industria de diferentes formas, com finalidade a alimentagdo animal, humana ou
para a producdo de biocombustiveis. No Brasil, a produ¢do de milho gira em torno
de 100 milhdes de toneladas ano (CONAB, 2021). Apesar da elevada producdo de
graos, verifica-se que ha grandes perdas nas etapas de poés-colheita devido a
precariedade dos setores de transporte, instalacdes e manuseio das operacoes de
recebimento, secagem e armazenamento de graos.

Durante o transporte de gréos, estima-se que h& perdas de 0,25% por
toneladas de grdos transportados (CONAB, 2021). As perdas no transporte
rodoviario ocorrem devido as estradas precérias, velocidade do veiculo, caminh&es
com carrocerias deterioradas, entre outros (Pereira et al., 2019). Além disto, uma vez
0os graos colhidos, eles continuam biologicamente ativos e dependendo das
condicbes em que se encontram podem desencadear uma série de reacdes
metabolicas, ocasionando perdas tanto quantitativas como qualitativas.

Dentre os parametros mais relevantes que inferem na qualidade dos gréos na
pbs-colheita estdo os teores de agua dos grdos, a temperatura e a umidde relativa
do ambiente, bem como a temperatura e a umidade relativa do ar intergranular. A
elevacdo destes paramatros pode aumentar a atividade metabdlica dos graos,
propiciando perdas de matéria seca, proliferacdo de insetos, infeccao por fungos e
alteracdes na qualidade fisico-quimica dos gréos.

Levando em consideracdo que o transporte de grdos no Brasil € realizado a
longas distancias, e que a massa de graos transportada, muitas vezes encontra-se
com elevados teores de agua e impurezas, 0S riscos ao longo transporte com
transferéncia de calor e umidade, migracdo de umidade e aquecimento da massa de
graos séo elevados. A elevacdo desses parametros pode acelerar a atividade
metabodlica dos grédos e intensificar a respiracdo da massa de grédos, podendo
provocar consumo de matéria e alteracbes na qualidade fisica, fisico-quimica e
microbiolbigica da massa de graos.

Muitas vezes, as alteracdes da qualdiade ao longo dos processos pos-colhieta
sdo provocados pela variagdo dessas variaveis ao longo do transporte. Para evitar
esses problemas no transporte e possiveis fatores potenciais de alteracbes nos

processos seguintes de pos-colheita, torna-se importante realizar 0 monitoramento
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em tempo real da temperatura e umidade relativa do ar intergranular, para estimar a
umidade de equilibrio higroscépico, bem como, monitorar os niveis de doxido de
carbono para avaliar a intensidade respiratdéria da massa de grdos ao longo do
tempo de transporte. A partir dessas informagcfes em tempo real € possivel detectar
precocemente e preditar as alteragdes na qualidade dos gréos.

Vérios trabalhos sobre perdas quantitativas e qualitativas na pds-colheita vém
sendo publicados ha varios anos (HUANG et al.,, 2013; LLELEJI e MAIER et al.,
2006; JIAN et al., 2014; RODRIGUEZ, 2004; ZIEGLER et al., 2016 e ELIAS et al.,
2021), entretanto, sdo poucos que abordam as perdas qualitativas decorrentes da
atividade metabdlica no processo de transporte, como possivel influenciador para o
desencadeamento e intensificacdo das perdas ao longo das operacfes seguintes de

pés-colheita.

1.1 HIPOTESE

O monitoramento da massa de graos de milho, em tempo real ao longo do
transporte e a aplicacdo de algoritmos preditivos poderdo auxiliar na deteccéo
precoce e predicdo de possiveis perdas quantitativas e qualitativas de gréos de

milho no transporte?

2 OBJETIVO GERAL

Sendo assim, este estudo teve como objetivo validar um sistema de
monitoramento de temperatura, umidade relativa e da concentracdo de diéxido de
carbono na massa de graos de milho em tempo real, durante o transporte, em
funcdo de diferentes teores de agua iniciais, para detectar precocemente perdas de

matéria seca e predizer possiveis alteracdes de qualidade fisica dos graos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Validar um sistema de sonda e calador com sensores encapsulados para
realizacdo do monitoramento da temperatura, umidade relativa e da concentracéo de
diéxido de carbono na massa de grdos de milho, em tempo real, ao longo do
transporte.
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Detectar precocemente e predizer alteragfes da qualidade fisica dos graos ao
longo do transporte através de medicbes em tempo real de varidveis indiretas da

gualidade da massa de gréos e aplicacdes de algoritmos de Machine Learning.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PRODUCAO E IMPORTANCIA DO MILHO

O milho é um produto fundamental para a agricultura brasileira, cultivado em
todas as regibes do pais, em mais de dois milhdes de estabelecimentos
agropecuarios. Nas dUltimas décadas, a cultura passou por transformacdes
profundas, destacando-se sua reducdo como cultura de subsisténcia de pequenos
produtores e 0 aumento do seu papel em uma agricultura comercial eficiente, com
deslocamento geografico e temporal da producdo (EMBRAPA, 2019).

Observando um incremento de 82% na producdo comparando a safra de
2000/01 para a safra de 2018/19, por causa principalmente do uso como racao
animal para a producéo de frangos e suinos (EMBRAPA, 2019). A producdo desta
cultura concentra-se em poucos paises, sendo os Estados Unidos o maior produtor
mundial, seguido da China e do Brasil, que juntamente representam o0s trés maiores
paises produtores sendo responsaveis por 59% da produc¢do mundial (USDA, 2019).

A safra de milho no Brasil ocorre em duas épocas, sendo primeira e segunda
safra que é mais conhecida como safrinha e possui maior area de producdo. Na
safra de 18/19 foi verificado um aumento na producao de 19,3% em comparagcao
com a safra de 17/18 (Tabela 1), sendo um total de 99,9 milhdes de toneladas
contabilizando as duas safras, onde ocorreu 23,2 e 76,7 milhdes de toneladas
respectivamente na primeira e segunda safra, tendo uma area total plantada de
17495,4 ha e uma produtividade média de 5,715 kg.hat (CONAB, 2019).

Tabela 1 - Producédo de milho no Brasil safra 17/18 e 18/19 em milhdes de toneladas.

Safra 17/18 18/19
12 safra 26,8 26,2
22 safra 53,8 73,7
Total 80,6 99,9

Fonte: Adaptada de Conab (2019).
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3.2 POS-COLHEITA DE GRAOS

A poés-colheita de produtos vegetais € um conjunto de processos que se inicia
logo apos a colheita e se estende até o consumo do produto final. Este conjunto tem
como principal objetivo tentar minimizar ao maximo a perda de produtos. Tanto
guantitativamente quanto qualitativamente, mantendo assim o seu valor comercial.
Sendo assim, é importante que se conhecam e se utilizem praticas adequadas de
manuseio durante as fases de colheita, transporte, pré-processamento,

beneficiamento, armazenamento, comercializagdo e consumo.

3.3 TRANSPORTE DE GRAOS NA POS-COLHEITA

Nas fazendas, as perdas sao decorrentes a capacidade de armazenagem ser
menor que a capacidade de producgédo. Muitas vezes, a fazenda nao tem local
apropriado para armazenagem, ocorrendo a necessidade de escoar a producéo para
evitar perdas com molhadura, pragas e roedores, bem como a dificuldade em
movimentar a produgdo para fora de fazenda, utilizando-se carrocerias nao
apropriadas para a carga, e volume de excesso no carregamento (RIPOLL, 2010;
PATINO et al., 2013).

Durante a movimentacdo da fazenda aos armazéns, as perdas de graos estao
espalhadas ao longo das rodovias, proveniente da escolha do modal, a falta de
conservacao das rodovias, a falta de conexdo entre os modais rodoviario, ferroviario
e hidroviario, a baixa oferta de outro tipo de modal para o transporte da carga, a falta
de investimento em carrocerias cerealistas, perdas durante a armazenagem, longas
distancias para os locais de armazenagem, falta de manutencdo nos armazéns,
além do tempo decorrente do produto em condicdes extremas de alto teor de
umidade e temperatura por periodos longos, antes de passarem pelo processo de
secagem (MORCELLI, 2011; CANEPPELE e SARDINHA, 2014).

A atividade de transporte de produtos agricolas consiste inicialmente do
deslocamento da matéria prima desde as fazendas até as unidades de
armazenagem, a seguir, o produto eventualmente processado é transportado até as
centrais de armazenagem ou pontos de comercializagao das regides consumidoras.
Portanto, percebe-se que grande parte desses produtos sdo manuseados diversas

vezes, 0 que pode facilitar a incidéncia de alteragbes qualitativas no estado inicial da
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carga. Além disso, para o caso de produtos mais pereciveis, 0 tempo excessivo em
transito, normalmente despendido para cobrir longas distancias com o emprego de
meios de transporte convencionais, favorece a ocorréncia de perdas. Na tabela 2,
sdo apresentadas algumas das causas que ocasionam as perdas no transporte de

graos e exemplo das mesmas.

Tabela 2 - Principais causas de perdas no transporte de graos.

Causas Exemplos

Impacto vertical Queda no descarregamento de caminh&o
Impacto horizontal Engate de comboio ferroviario
Vibragéo Vibrag&o do motor e da transmissdo de caminh&o
Compressao estatica Compressao em unidades de armazenamento
Compressao, transiente Compressao em esteiras de transporte
Deformacéao Apoio em elevadores desnivelados
Perfuracao Queda no carregamento de veiculo
Temperatura alta Exposicéo ao sol

Agua liquida Exposicao a chuva

Agua vapor Umidade da atmosfera

Biologica Insetos, roedores e mofo

Humana Furto e inspecéao

Fonte: New et al. (1978).

Outro fator que ocasionam perdas é devido a necessidade de transporte
imediato a colheita, onde ndo se tem disponibilidade de secador na propria fazendo
produtora de graos, entdo os graos sao expostos muitas vezes as variacdes do
clima, temperaturas elevadas e umidade relativa em indices maiores de 70%, por
longos periodos ou a quase um dia inteiro em niveis de umidade no inicio da
colheita durante esses curtos periodos podem levar a perdas de qualidade imediatas
apos a colheita (OLSEN et al., 2013).

Vérios trabalhos sobre perdas quantitativas vém sendo publicados nos ultimos
anos. Pereira et al. (2019) estabeleceram um indice de perda percentual e avaliaram
perdas quantitativas durante o transporte de graos a granel de milho. Os autores

avaliaram as perdas de grdos de milho nas estradas de transporte com base no
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peso das cargas. Os autores obtiveram o peso de origem, peso de destino, local de
origem e local de destino, e por diferenca obteve-se a quantidade de gréos perdidos
no transporte e durante a quilometragem percorrida dos caminhdes. Por meio
desses dados foi possivel obter trés indices de perdas, um em Kg/Km (quilograma
por quildometro rodado), outro em Kg/t (quilogramas por tonelada transportada), e
também um indice de perda em porcentagem de graos transportados. O caminhé&o
“Bitrem” (7 eixos) foi utilizado como base para o calculo das perdas, ja que este tipo
de transporte é o mais utilizado nas rodovias (39% do transporte). Segundos 0s
autores, as perdas totais foram de 1.808.951 kg, com média de 45,63 kg de perda
na viagem. A perda por km foi em média de 0,072 kg. O indice de perda percentual
foi de 0,1025%. Com base nos dados obtidos pode-se afirmar que é possivel adotar
taxas de perdas percentuais inferiores a 0,25% nos contratos de comercializacdo de
graos. Os autores recomendam perdas a adogao de perdas percentuais de graos de
milho no transporte rodoviario de 0,10%. Outros autores comentam que estes
percentuais podem alcancar até 0,25%.

No entanto, no transporte, ndo sdo sO perdas quantitativas que ocorrem, 0S
graos permanecem biologicamente ativos, e dependendo das condi¢cOes de teor de
umidade dos graos, temperatura e umidade relativa do ambiente que se encontram,
podem ocasionar um aumento da respiracdo dos mesmos, gerando ndo s6 perdas
guantitativas, como qualitativas.

Assim, algumas alternativas de monitoramento, vem sendo desenvolvidas para
a avaliacao qualitativa da massa de grédos. Danao et al. (2015), Olsen et al. (2013),
Wilhelmi (2014) desenvolveram estudos com objetivo de fabricar um aparato
experimental para monitorar os parametros de temperatura, umidade relativa e CO2
durante o transporte de graos, analisando a condi¢&o interna da massa de graos por
meio de sensores. Sendo assim, se faz necessério saber como estes fatores

interferem na qualidade dos gréos.

3.4 FATORES QUE INTERFEREM NA QUALIDADE DOS GRAOS

A massa de graos € constantemente submetida a fatores externos, os quais
podem ser fisicos, como temperatura e umidade, quimicos, como fornecimento de
oxigénio, e biolégicos, como bactérias, fungos, insetos e roedores (REGINATO et al,
2015).
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O processo de deterioragdo dos grdos na pos-colheita vai ocorrer, porém,
dependendo das condi¢cdes e das caracteristicas dos gréos, essa deterioracdo pode
ser minimizada (CARDOSO, 2012). Os fatores que mais interferem e que requerem
uma maior atencao sao: temperatura, umidade, concentracéo de diéxido de carbono
e oxigénio no ar intersticial, presenca de microrganismos, insetos, acaros, condi¢cdes
do clima e a estrutura do grdo (FARONI, 2005).

Os graos, depois de colhidos continuam vivos e, portanto, respirando. Para a
realizacdo desse processo 0s graos utilizam o oxigénio existente nos espacos
intergranulares, sendo liberado, como produto dessa reacado, gas carbénico (CO2),
agua (H20) e calor. Segundo Park et al. (2012), vérios fatores interferem na
gualidade dos grdos, como umidade e temperatura dos gréos, temperatura e
umidade do ar, presenca de grdos quebrados, matérias estranhas e impurezas,
ataque de insetos, acaros e microrganismos, manejo tecnolégico e tempo de
armazenamento. O processo respiratério € acompanhado de um comprometimento
de substancias nutritivas do produto, sendo afetado, principalmente, pela
temperatura, teor de umidade dos graos e pelos fungos associados a massa.

A maior producgdo de CO:2 pode ser relacionada também com uma maior perda
de matéria seca, principalmente em grdos que estdo em condi¢bes de alto teor de
umidade e em temperaturas elevadas, pois com a elevacdo da temperatura ocorre
um aumento da atividade respiratoria dos grédos e dos organismos Vvivos que
compdem o sistema (SANTOS et al., 2012).

Outro fator que varia dependendo das condicbes do ambiente em que a massa
dos graos se encontra é a umidade de equilibrio higroscopico, sendo que quando a
pressdo de vapor do grédo € maior que a do ar circundante, ocorre o fendémeno de
dessorcdo havendo transferéncia de vapor de agua para o ar reduzindo, desta
forma, a umidade dos grdos (BROOKER et al., 1992). Entretanto, véarios fatores
interferem no equilibrio higroscépico de acordo com Carneiro et al. (2005), como
composicao quimica dos gréos, integridade fisica, estado sanitario, gradientes termo
hidricos e operacbes de poés-colheita, dentre o0s quais a secagem e O
armazenamento Sao as mais importantes.

A liberacdo de CO: pelos gréaos representa a quebra técnica do produto, sendo
gque a presenca de fungos acelera este processo, ainda mais rapidamente em
ambientes umidos e quentes. A quebra técnica pode ser ocasionada devido a

ataques de insetos, passaros ou roedores; movimentacdo do produto; tipo de
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estrutura armazenadora, entre outros fatores. Levando em conta experiéncias
praticas em unidades de armazenamento, foi estabelecido, no Brasil, um indice
oficial de quebra técnica de 0,15% por més de armazenamento (BAUDET e
VILLELA, 2000).

O conceito de umidade de equilibrio é importante no estudo da secagem e
armazenagem dos grdos, uma vez que a umidade de equilibrio determina o menor
grau de umidade (condi¢cdes limites) no qual o grdo pode ser secado sob
determinadas condicBes de secagem, e também porgque os grdos armazenados em
condi¢cbes adequadas de umidade poderdo mudar, perdendo ou recebendo umidade
durante o armazenamento; portanto, umedecendo ou super-secando, 0 que causara
prejuizos ao produto e a sua comercializagcdo (MILMAN, 2002).

A necessidade do conhecimento das relagcbes entre o produto, a umidade
relativa do ar e a temperatura pode estar diretamente relacionada com a sua
qualidade (SMANIOTTO, 2012).

3.5 TECNOLOGIAS PARA MONITORAMENTO E PREDICAO DA QUALIDADE DE
GRAOS

Para a conservacdo de gréos durante as etapas pos-colheita, a Internet das
Coisas (I0T) pode ajudar a melhorar os métodos de monitoramento e rastreabilidade
de produtos alimenticios. Kodali et al. (2020) descreveram um sistema que consiste
em um microcontrolador e varios sensores que podem coletar informacdes de
temperatura, umidade, CO2 para avaliagéo indireta da qualidade dos alimentos e
enviar essas informacdes para um operador responsavel, para garantir que 0s
produtos sejam mantidos em armazenamento seguros. O dispositivo de
monitoramento também modera o0s niveis de temperatura e o teor de dgua dos graos
usando ventiladores e unidades de refrigeracdo controladas pelo sistema IoT.
Qualquer infestacéo de insetos ou presenca de fungos, por exemplo, é notificada ao
gestor para que sejam tomadas providéncias (KODALI et al., 2020).

Sindwani et al. (2020) também indicaram o uso de um sistema de
monitoramento em tempo real baseado no sistema loT, para obter parametros de
armazenamento, como temperatura do ar, umidade relativa e concentracdo de CO..
Os autores utilizaram um dispositivo de hardware que contém dois sensores e uma

bateria para alimentacdo. Os sensores foram utilizados para detectar a temperatura,
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umidade relativa e CO2. Um portal online foi criado para analisar e coletar dados em
tempo real dos sensores. Este portal foi facilmente integrado ao portal digital ja
presente na maioria das unidades de armazenamento.

Além disso, Parvin et al. (2018) estudaram um sistema inteligente baseado em
um conjunto de sensores otimizados para 0 monitoramento eficiente de graos
armazenados. Esses autores usaram um sistema ciber-fisico (CPS), que é como a
Internet das Coisas (IoT), mas fornece mecanismos inteligentes com maior
coordenacao e controle entre a comunicagdo fisica e 0os elementos computacionais.
Uma aplicagéo tipica de CPS € o monitoramento de aspectos particulares, usando
muitas redes de sensores sem fio e comunicar as informacdes processadas a um né
central. De acordo com Parvin et al. (2018), a funcdo do monitoramento pode ser
realizada por meio da deteccdo continua de varios parametros, como a temperatura
e umidade relativa do ar intersticial dentro do ambiente de armazenamento de gréos
por uma rede de sensores sem fio e pela coleta, processamento e exibicdo de dados
eficientes.

Uma vez que os dados sao coletados, a unidade de gerenciamento e controle é
usada para prever a distribuicdo da temperatura e do teor de agua dos graos, bem
como, a temperatura e a umidade do ar intersticial no armazenamento. Isso ajudara
a reduzir efetivamente a temperatura e o teor de 4gua dos grdos para garantir sua
gualidade. Quando a temperatura e a umidade relativa do ar, no compartimento de
armazenamento sdo superiores aos valores limites predefinidos, o ndé sensor
coordenador envia o comando ao n6 sensor de controle através da porta serial. O né
de controle entdo executa as acbes necessarias, como ligar o ventilador de
refrigeracdo ou aeracao para reduzir a temperatura e a umidade relativa e, assim,
manter a qualidade e seguranca dos gréos armazenados (PARVIN et al., 2018).

Uma abordagem tecnologica para controle inteligente foi estudada para
armazenamento de grdos. O monitoramento em tempo real baseado no uso de
sensoriamento inteligente do ambiente em que a massa de grdos esta armazenada,
onde os dispositivos comunicam e transmitem os dados ambientais para um servidor
web que os interpreta e analisa com base em ferramentas de Machine Learning,
verifica enorme potencial de controle qualidade do produto durante o tempo de
armazenamento (ABDIPOUR et al., 2018; PATRICIO e RIEDER, 2018). Liu et ai.
(2017) realizaram uma analise de perdas durante o armazenamento de grdos com

base em um algoritmo de arvore de decisdo. O modelo de algoritmo de arvore de
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deciséo correspondente pode ser usado para lidar com as diferentes condi¢cdes de
armazenamento de gréos e, assim, prever perdas devido ao ataque de insetos ou
outros microrganismos associados.

Recentemente Nyabako et al. (2020) estudaram, por meio de uma abordagem
de aprendizado de méaquina, uma previsdo da populacdo de insetos e os danos
associados em uma massa de grados. A insercdo dos dados no algoritmo foi
realizada por meio da coleta de informacbes em unidades de armazenamento e
correlacionadas com as condicbes meteorolégicas de cada local. A partir desses
dados de entrada, foram desenvolvidos modelos para prever a infestacéo de insetos
e os danos que podem ser causados em gréos armazenados usando algoritmos de
selecdo de parametros e algoritmos de aprendizado de deciséo de arvore.

Jian et al. (2014) desenvolveram modelos matematicos para prever as taxas de
germinacdo de canola armazenada sob condigbes controladas e de campo. A
hipétese na base de seus modelos era que a germinacdo de canola armazenada
poderia ser influenciada pela temperatura, teor de umidade e tempo de
armazenamento. Seus modelos explicaram mais de 96% da variacdo nas taxas de
germinacdo observadas em sementes de canola armazenadas com 10% de
umidade. A germinacdo da canola armazenada foi influenciada pelo tempo de
armazenamento e pelas interacbes entre temperatura, umidade e tempo de
armazenamento.

Alguns estudos avaliaram diferentes modelos matematicos que predizem a
gualidade de graos armazenados em silos bolsa. Barreto et al. (2017) descreveram
um modelo bidimensional de elementos finitos que prevé a distribuicdo de
temperatura e teor de umidade devido a variagcdo climatica sazonal da soja
armazenada em silos de sacos. O modelo também incluiu a respiragdo da massa de
grdos e calculou a concentracdo de didéxido de carbono e oxigénio durante o
armazenamento. Os autores encontraram uma diferenca de temperatura de 0,5 a
1°C entre as camadas inferior e intermediaria e uma diferenca de 1,5°C entre as
camadas superiores. O grédo na camada superior teve um aumento de teor de
umidade de 0,4%, enquanto os niveis de agua contidos nas camadas intermediéria e
inferior do saco permaneceram 0s mesmos. Barreto et al. (2017) recomendaram um
valor de referéncia de concentragdo de CO2 de 3% como limite ao armazenar soja
com teor de umidade entre 13 e 15%. Enquanto o modelo descrito por Taher et al.

(2021) teve como objetivo prever a perda de soja durante o armazenamento
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monitorando a concentracdo de CO:2 ao longo do periodo de armazenamento,

obtendo uma correlacéo de 73%.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 PROJETO DE HARDWARE E SOFTWARE

Para o monitoramento da massa de graos durante o transporte rodoviério, foi
desenvolvido um equipamento portatil. O equipamento constitui-se em 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 n&o destrutivo para detectar a
concentragdo de CO:2 (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 é
mostrado na Figura 1A. Os dados de saida do sensor digital, sensor infravermelhos
e modulos sao conectados aos terminais de comunicacdo de | / O do
microcontrolador que sdo responsaveis pela comunicacdo fisica, integracdo de
componentes e célculo de dados. O diagrama de conexdo elétrica de cada
componente via cabos jumper é mostrado na Figura 1B.

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 relégio em tempo real (modelo DS3231, flip-flop, China) e o
cartdo micro-SD (modelo Greatzt cartdo micro-SD, Import, China) foram
acondicionados em uma caixa plastica patola. A Figura 1C mostra a estrutura do
equipamento com os sensores dispostos ao longo da barra roscada e protegidos por
uma sonda de policloreto de vinila. O equipamento possui alimentagdo propria com
trés baterias dispostas em série.

O software utilizado na placa Arduino foi programado com base na linguagem
de programacdo 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. O fluxograma
mostrado na Figura 1D refere-se ao programa de operagdo do equipamento que é

utilizado para monitorar a massa de graos durante o transporte rodoviario.
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Figura 1 - Diagrama de blocos sistema operacional de monitoramento (A); Conexao dos componentes
ao microcontrolador por meio de cabos jumper (B), Parte estrutural da sonda para aplicacdo na
massa de gréos (C): 1- tubo de cloreto de polivinila, 2 - orificios para entrada de ar, 3 elementos de
fixacdo, 4 - sensores DHT22, 5 - sensor MH-Z14, 6 — barra roscada e cabeamento de sustentacéo, 7-
hardware do equipamento, 8- Vista interna da sonda, 9 — Sonda para aplicagdo na massa de graos.
Fluxograma da programacéo utilizada para o funcionamento do sistema de monitoramento (D).
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Fonte: Adaptado de JAQUES (2021).

Para garantir a mesma condi¢do das avaliagdes, 0s sensores de temperatura e
umidade relativa (modelo DHT22, Aosong Electronics, Guangzhou, China) foram
aguecidos a uma temperatura de 24 °C. Com temperatura inicial de 24 °C, os
sensores operaram por 40 min e sua medicao foi registrada a cada minuto. Usando
o sensor infravermelho (modelo MHZ-14, Winsen, China), a calibragdo inicial foi

realizada no proprio Arduino e a concentracdo de CO: foi registrada.
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4.2 DEFINICAO DO DIAMETRO DE FURO DA SONDA

Para a definicdo do diametro de furo, os sensores de temperatura, umidade
relativa e dioxido de carbono foram acondicionados em sondas com os diferentes
diametros de furos (7,5, 7,0 e 6,5 mm), altura de perfuracao (470, 235 e 117,5 mm) e
teores de agua dos graos (12 e 16%). Os furos foram confeccionados para permitir a
entrada de ar e facilitar a resposta dos sensores. Para a escolha do diametro e
altura de perfuracédo da sonda que melhor se adeque, um dos requisitos foi que 0s
mesmos atendam os dois teores de agua analisados.

Depois de definir o diametro do furo e altura de perfuracdo que melhor se
adequou aos graos de milho, nos diferentes teores de agua, realizou-se a validacéo
do equipamento em laboratério. Para isto foram acondicionados na sonda os
sensores de temperatura e umidade relativa na posigao inferior, centrar e superior
da sonda e um sensor de diéxido de carbono na posi¢ao central.

Para realizar o monitoramento das variaveis acima citadas na massa de graos,
a sonda com os sensores foi inserida em uma caixa construida com material de
compensado nas dimensdes de (0,2 x 0,2 x 1,8 m), simulando-se o perfil de uma
carga de grdos de um sistema de transporte. As leituras nos sensores foram
realizadas até os valores de temperatura, umidade relativa e concentracdo de

di6éxido de carbono se estabilizar.

4.3 DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DA SONDA

A sonda foi construida usando um tubo de cloreto de polivinila com um
didmetro de 50 mm e uma altura de 1500 mm, com trés regides perfuradas (superior,
central e inferior), com orificios com didmetro de 6,5 mm e altura de perfuracéo de
235 mm. A definicdo do diametro dos orificios e a altura da perfuracdo da sonda
foram dadas em funcdo do menor tempo de resposta que 0s sensores tiveram para
as variaveis medidas (temperatura, umidade relativa e CO2) no ar intergranular. A
Figura 1C mostra a distribuicdo dos orificios na parte superior, central e inferior da
sonda.

Um tubo amostrador de graos metalicos foi desenvolvido para acoplar a sonda
(Figura 2A). O tubo consistia em dois tubos sobrepostos, com uma ponta na

extremidade inferior e um brago giratorio na extremidade superior. Isso possibilitou a
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protecdo da sonda e aumentou a precisdo da leitura intergranular dos gréos. Além
disso, permitiu a coleta de amostras nas diferentes camadas do perfil do lote de
graos. O tubo continha aberturas / células na parte superior, central e inferior ao

longo de seu comprimento, conforme mostrado na Figura 2B.

Figura 2 - Tubo amostrador de grdos (A): Representacdo do perfil da massa de gréos (posicdo
superior, central e inferior) e do sistema de monitoramento (B); Representacdo do sistema de
monitoramento e transporte de gréos (C).

A. B.

7\

4.4 MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DA QUALIDADE DA MASSA DE
GRAOS

Fonte: Adaptado de JAQUES (2021)

O amostrador metalico e a sonda com 0s sensores estavam dentro da massa
de graos. As variaveis temperatura, umidade relativa e gas carbdnico na massa do
grao intergranular foram monitorados em tempo real, a intervalos de 1,87 segundos
por resposta, por vinte e quatro horas, simulando as condi¢cdes de transporte
(Figuras 2B-C). O enchimento de cada carga foi realizado com graos com teores de
agua de 12 e 14% (b.u). As amostras foram coletadas nos tempos 0, 120, 480 e
1440 minutos de transporte, nas trés posicdes (superior, central e inferior) da carga.
A variacéo do equilibrio higroscopico foi calculada usando a equacao de Henderson

modificada (Equacao 1):
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1 [an - n.mu;—z]]l*’”

u =
100 —K(T+C
( ) )

em que,
Ue - umidade de equilibrio higroscopico (%)
UR - umidade relativa (%)
T — temperatura (°C)
K, C, N - pardmetros (K = 0,000305, C = 134,136, N = 1,2164)

Para determinar a perda de matéria seca (PMS) ao longo do tempo, um modelo

de estimativa foi usado com referéncia a concentracdo de CO:2 (Equacéao 2):

PMS = 100(CO, —0,) (p%nm)

2
em que,

PMS — Perda de matéria seca (%)

O2 — concentragdo de oxigénio comumente encontrada no ar (21%)

CO. — concentragdo de dioxido de carbono medida na massa de graos (%)

€ — porosidade intergranular (%)

P — pressao atmosférica local (96 kPa)

Wy — massa molar de glicose (180 kg kmol™?)

p — massa especifica aparente dos graos (kg m=)

U — teor de 4gua dos graos (decimal)

R — constante dos gases perfeitos (8.314 kJ kmol?* K1)

T — temperatura intergranular (K)

4.5 ANALISES DE QUALIDADE DO MILHO

O teor de agua foi determinado pelo método de estufa com circulacédo de ar a
temperatura de 105 + 1 °C por 24 h em quatro repeticdes (BRASIL, 2009). O método
desenvolvido por Mohsenin (1986) foi utilizado para obter a massa especifica
aparente por meio da pesagem de uma massa de gréos colocada em um volume
conhecido. Quatro repeticbes foram realizadas para cada tratamento. A

condutividade elétrica foi determinada de acordo a metodologia do ISTA (2008).



33

Quatro repeticbes de 50 gréos para cada tratamento foram contadas e pesadas. As
amostras foram colocadas em copos plasticos com 75 mL de agua destilada e
colocadas em camara com temperatura controlada a 25 °C por 24 h. A
condutividade elétrica foi obtida por meio de condutivimetro, e o resultado foi
expresso em uS cm* g?. Foi realizado teste de germinacdo em quatro unidades
experimentais com quatro subamostras de 50 graos para cada tratamento. Os graos
foram colocados em papel germitest, que foi embebido em agua destilada. A
guantidade de agua destilada foi 2,5 vezes a massa do substrato seco. Os rolos de
papel foram armazenados em um germinador Mangelsdorf a 25 °C. As contagens
foram realizadas no sétimo dia apds a semeadura e os resultados foram expressos
em porcentagem (BRASIL, 2009).

4.6 ANALISES ESTATISTICAS MULTIVARIADAS

Primeiramente, uma analise de componentes principais foi realizada, utilizando
algoritmo k-means, que agrupa tratamentos cujos centroides estdo mais proximos
até que ndo haja variacdo significativa na distancia minima de cada observacédo a
cada um dos centréides. Em seguida, para verificar a inter-relagdo entre as variaveis
e os tratamentos foi realizada uma andlise de variaveis canfnicas. Essa técnica €
semelhante aos componentes principais, mas permite considerar a variacao residual
entre repeticbes do mesmo tratamento. Posteriormente, foram estimados o0s
coeficientes de correlacdo de Pearson para verificar a associagcdo entre variaveis
nas condicbes de processamento. A rede de correlagdo foi construida para
expressar graficamente os resultados. Neste procedimento, as linhas verdes
vinculam variadveis a correlagdo positiva e as linhas vermelhas unem variaveis
negativamente correlacionadas. A espessura da linha é proporcional a magnitude da
correlagdo. Essas analises foram realizadas com auxilio do pacote “ggfortify” do
aplicativo gratuito R e seguiram os procedimentos recomendados por (NALDI et al.,
2011) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Estatistica multivariada em funcédo dos teores de agua iniciais dos graos, posi¢cdo/camada
de gréos e tempo de monitoramento.

Teor de agua (%) Posicéo Tempo (min) Clusters
12 Inferior 0 1
12 Inferior 60 2
12 Inferior 480 3
12 Inferior 1440 4
12 Central 0 5
12 Central 60 6
12 Central 480 7
12 Central 1440 8
12 Superior 0 9
12 Superior 60 10
12 Superior 480 11
12 Superior 1440 12
16 Inferior 0 13
16 Inferior 60 14
16 Inferior 480 15
16 Inferior 1440 16
16 Central 0 17
16 Central 60 18
16 Central 480 19
16 Central 1440 20
16 Superior 0 21
16 Superior 60 22
16 Superior 480 23
16 Superior 1440 24

4.7 MODELOS DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Os modelos testados foram: redes neurais artificiais (ANN), regresséo linear
multipla (LR), algoritmo M5P, algoritmo REPTree, floresta aleatoria (RF) e maquina
de vetor suporte (SVM). A ANN testada consiste em uma camada oculta Unica
formada por um nimero de neurdnios que € igual ao numero de atributos, mais o
namero de classes, todos divididos por 2 (EGMONT-PETERSEN et al., 2002).

O modelo LR foi utilizado como modelo controle. O modelo M5P é uma
reconstrugcdo do algoritmo M5 de Quinlan que se baseia na arvore de decisédo

convencional com a adi¢do de uma funcdo de regressao linear aos nds das folhas
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(BLAIFI et al., 2018). O modelo M5P é uma adaptacdo do classificador C4.5 que
pode ser usado em problemas de regressdo com uma etapa de poda adicional
baseada em uma estratégia de reducdo de erro. O REPTree utiliza a l6gica da
arvore de decisdo e cria varias arvores em diferentes repeticdes. Em seguida,
seleciona a melhor arvore utilizando o ganho de informacg&o e realiza a poda de
reducdo do erro como critério de divisdo (KALMEGH, 2015). O modelo RF é capaz
de produzir varias arvores de predicdo para 0 mesmo conjunto de dados e usar um
esquema de votagcdo entre todas essas arvores aprendidas para predizer novos
valores (BELGIU and DR'AGU, 2016).

A predicdo das varidveis massa especifica aparente (ASM), condutividade
elétrica (CE), germinacdo (GERM) e perda de matéria seca (LDM) de milho foi
realizada pelos cinco modelos de aprendizado de maquina (ML) em uma validacéo
cruzada estratificada aleatéria de 10 vezes com 10 repeticfes (100 execugbes para
cada modelo). As variaveis de entrada foram: teor de agua dos graos, tempo de
monitoramento, temperatura e umidade relativa do ar intergranular, umidade de
equilibrio higroscopico e concentracdo de didxido de carbono. As estatisticas
utilizadas para verificar a qualidade do ajuste foram: coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) entre os valores observados e os preditos por cada modelo e o erro
médio absoluto (MAE) dos valores preditos em relacdo aos observados. As analises
de aprendizagem de maquina foram realizadas com software Weka 3.9.4. utilizando
a configuracéo padréo para todos os modelos testados (BOUCKAERT et al., 2010)
em uma CPU Intel® CoreTM i5 com 6 Gb de RAM.

Apés a obtencdo das estatisticas r e MAE foi realizada andlise de variancia
considerando um delineamento inteiramente casualizado com 10 repeti¢cdes (folds).
As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade. Foram
construidos graficos de barras para cada variavel (r e MAE) considerando o0s
modelos e inputs testados. Essas andlises foram realizadas com software R (R
CORE TEAM, 2018) com auxilio dos pacotes ExpDes.pt e ggplot2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VALIDACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DA MASSA DE GRAOS DE
MILHO

Nas Figuras 3-8 estdo representadas as curvas de temperatura, umidade
relativa e difusdo de CO:2 intergranular, monitorados em tempo real com uso de
sensores, em funcdo do diametro e altura de perfuracdo da sonda para gréos de
milho com teores de 4gua iniciais de 12, 16 e 25% (b.u.).

Observou-se que os comportamentos das curvas foram semelhantes dentro de
cada variavel monitorada. Apos calibracdo dos sensores, no tempo zero, houve uma
reducdo da temperatura e um aumento da umidade relativa e de CO: intergranular,
com tendéncia a estabilizacdo das curvas ao longo do tempo. Estes resultados
demonstram coeréncia das variaveis monitoradas, bem como uma precisdo e
funcionalidade do sistema de monitoramento.

Entre as curvas, observou-se uma variagdo das variaveis monitoradas em
funcdo dos teores de agua iniciais dos gréos, diametro e altura de perfuracdo da
sonda, e tempo de monitoramento. Verificou-se uma diferenca de aproximadamente
4 °C entre as curvas de temperatura, de 5% em umidade relativa e 500 ppm de CO:
a partir da estabilizagdo das curvas. As maiores variacdes de temperatura, umidade
relativa e CO2 ocorreram na massa de graos com teores de agua de 16 e 25%, ao
longo do tempo de monitoramento. Os sensores de temperatura e umidade relativa
do ar intergranular levaram cerca de 10 min para estabilizar-se, enquanto que, o
sensor de CO: precisou de cerca de 5 min para atingir um equilibrio no processo de
difusdo. Zhang et al. (2014) avaliaram a concentragdo de CO2 em varios pontos da
massa de graos armazenados. Os autores verificaram que a concentracdo de CO2
foi detectada com sensibilidade em uma distancia horizontal de 2 m do ponto
guente, e 1 m do ponto quente na direcao vertical. Segundos os autores o método
de deteccdo da concentracdo de CO2em mudltiplos pontos fixos colaborou para
guantificar de uma forma mais precisa a deterioracéo dos graos.

Enquanto que, Huang et al. (2013) avaliaram o coeficiente de difuséo efetivo do
dioxido de carbono (CO:) através da massa de grdos de milho a granel nas
temperaturas de 10, 20 e 30 °C e teores de agua dos graos de 14,0, 18,8 e 22,2%

(b.u.). os autores verificaram que a taxa de respiragdao do milho aumentou com o
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aumento da temperatura e do teor de agua dos graos. Conforme a taxa de
respiracdo aumentou, teve um efeito maior no padrdo de difusdo ao medir o
coeficiente de difusdo efetivo de CO2. Os coeficientes de difusdo efetivos de CO:

variaram entre 3,10x10°% e 3,93x106 m? s

Figura 3 - Temperatura e Umidade relativa do ar da massa de grédos de milho com teor de agua de
12%, em tubo com perfuracdes de 6,5, 7,0 e 7,5 mm, em trés diferentes alturas de perfuracéo.
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Figura 4 - Temperatura e Umidade relativa do ar da massa de grdos de milho com teor de 4gua de
16%, em tubo com perfuracdes de 6,5, 7,0 e 7,5 mm, em trés diferentes alturas de perfuracéo.
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Figura 5 - Temperatura e Umidade relativa do ar da massa de grédos de milho com teor de agua de
25%, em tubo com perfuracdes de 6,5, 7,0 e 7,5 mm, em trés diferentes alturas de perfuracéo.
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Figura 6 - Concentracdo de CO2 da massa de grdos de milho com teor de 4gua de 12%, em tubo
com perfuragdes de 6,5, 7,0 e 7,5 mm, e alturas de perfuracdo de 117,5, 235 e 470 mm.
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Figura 7 - Concentracdo de CO2 da massa de grdos de milho com teor de dgua de 16%, em tubo
com perfurac@es de 6,5, 7,0 e 7,5 mm, e alturas de perfuracéo de 117,5, 235 e 470 mm.
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Figura 8 - Concentracdo de CO2 da massa de grdos de milho com teor de agua de 25%, em tubo
com perfuragdes de 6,5, 7,0 e 7,5 mm, e alturas de perfuracéo de 117,5, 235 e 470 mm.
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Entre os diametros dos furos e alturas de perfuracdo da sonda, verificou-se que
6,5 mm e 235 mm, respectivamente, alcancaram os melhores resultados de ajustes
e estabilizacdo das curvas de monitoramento de temperatura, umidade relativa e
CO:2 ao longo do tempo (Tabelas 4-6). Em geral, os valores de R? foram baixos, a
gual se justifica pela escala de aplicacdo, a qual foi proxima ha uma condicéo real

em volume de graos.
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Tabela 4 - Equacdes de regressao polinomial do comportamento da temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%) e CO2 (ppm) da massa de grédos de milho com teor de 4gua de 12%, em tubo com

diferentes didmetros de furo e alturas de perfuragéo.

Diametro Altura Umidade relativa do ar
Temperatura do ar (°C) CO:2 (ppm)
(mm) (mm) (%)
y =0,0042x? - 0,2421x y =-0,0104x? + y = -0,2055x%? + 16,43x
117,5 +21,698 0,6227x + 45,537 +1010,2
R2=0,7101 R? =0,7865 R2 = 0,455
y =0,0038x? - 0,2237x y =-0,009%? + 0,531x + y =-0,4124x2 +
6,50 235 +22,19 44,698 30,762x + 957,54
R2 =0,7357 R2 =0,7907 R2=0,7311
y = 0,0064x? - 0,367x + y =-0,0121x? + y =-0,3478x? +
470 19,878 0,7354x + 40,182 16,932x + 1055,8
R2=0,6618 R2=0,858 R2=0,1734
y = 0,006x2 - 0,3485x + y =-0,0119x2 + y =-0,4499x2 +
117,5 20,465 0,7216x + 40,386 25,924x + 898,65
R2=0,7028 R2=0,8101 R2 = 0,5057
y = 0,0062x? - 0,3731x y =-0,0126x2 + y =-0,4564x% +
7,00 235 +21,131 0,7835x + 39,987 24,401x + 972,8
R2=0,7853 R2 =0,8695 R2=0,3728
y = 0,0053x? - 0,3171x y =-0,0116x? + y =-0,3897x% +
470 + 21,447 0,7131x + 41,363 25,125x + 919,2
R2=0,7817 R2 = 0,8598 Rz = 0,5648
y = 0,005x2 - 0,2966X + y =-0,0108x? + y =-0,4528x2 +
117,5 21,589 0,6598x + 42,34 29,593x + 893,53
R2=0,7745 R2 =0,8398 R2 = 0,6505
y = 0,0072x? - 0,4182x y =-0,016x? + 0,9557x y =-0,6774x% +
7,50 235 + 19,691 + 37,285 39,083x + 880,12
R2=0,6918 R?=0,8074 R? =0,5077
y = 0,0064x? - 0,3968x y =-0,0141x? + y =-0,2451x% +
470 +21,395 0,8909x + 36,282 12,394x + 1009,7
R2 =0,8487 R?=0,8786 R?=0,1249




42

Tabela 5 - Equacdes de regressao polinomial do comportamento da temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%) e CO2 (ppm) da massa de grédos de milho com teor de agua de 16%, em tubo com

diferentes didmetros de furo e alturas de perfuragéo.

Diametro Altura Umidade relativa do ar
Temperatura do ar (°C) CO:2 (ppm)
(mm) (mm) (%)
y = 0,0045x? - 0,2653x y =-0,0161x? + y =-0,454x? + 27,799x
117,5 + 21,493 0,9772x + 55,093 +1164,1
R2=0,7415 R? =0,755 Rz =0,4127
y = 0,0051x? - 0,295x + y =-0,0153%2 + y =-0,3791x? +
6,50 235 21,008 0,9169x + 55,463 26,294x + 1369,3
R2=0,7071 R?=10,7878 R2?=0,3708
y =0,0047x?-0,2792x y =-0,013x? + 0,8016x y =-0,2942x? +
470 + 21,998 + 56,275 16,315x + 1066,2
R2 = 10,7966 R? =0,8499 R? =0,1942
y = 0,0068x? - 0,385x + y =-0,0242%2 + y = -0,8854x? +
117,5 20,947 1,4136x + 47,85 52,732x + 1460,5
R2=0,6735 R2 =0,7067 R? = 0,4686
y =0,0075x? - 0,4407x y =-0,025x? + 1,4879x y =-0,4766x? +
7,00 235 + 19,852 + 45,055 24,182x + 1041
R2=0,7256 R? =0,6904 R?=0,2838
y = 0,006x2 - 0,36x + y =-0,0198x%? + y = -0,6805x? +
470 21,367 1,2073x + 50,255 41,679x + 1141,2
R2=0,7781 R2=0,7737 R2 =0,5529
y = 0,0064x? - 0,3782x y =-0,0209%? + y =-0,6413x? +
117,5 + 20,494 1,2672x + 46,103 38,939x + 1181,8
R2=0,7426 Rz =0,7413 R2=0,524
y = 0,008x? - 0,4611x + y = -0,0264x2 + y = -0,7152x2 + 39,16X
7,50 235 18,615 1,5714x + 43,178 +1311,1
R2 =0,6587 Rz =0,7217 R? =0,3836
y =0,0072x? - 0,4279x y =-0,022x? + 1,3312x y =-0,6364x? +
470 + 20,138 + 45,271 39,086x + 1100,6
R2=0,7434 R?=0,7514 R? =0,5648
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Tabela 6 - Equacdes de regressao polinomial do comportamento da temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%) e CO2 (ppm) da massa de grédos de milho com teor de 4gua de 25%, em tubo com

diferentes didmetros de furo e alturas de perfuragéo.

Diametro Altura Temperatura do Umidade relativa
(mm) (mm) ar (°C) do ar (%) COz (ppm)
y = 0,0057x? - 0,3279x y =-0,0251x2 + y =-0,3166x2 +
117,5 + 20,397 1,5569x + 55,705 22,135x + 735,4
R2 =0,6897 R2=0,7079 R2=0,733
y = 0,0054x? - 0,3137x y =-0,025x? + 1,5197x y =-0,5353x? +
6,50 235 + 20,842 + 60,321 43,302x + 762,8
R2=0,7032 R2=0,7657 Rz = 0,9207
y = 0,005x2 - 0,2995x + y =-0,0234x2 + y =-0,5713x2 +
470 21,416 1,4601x + 60,562 43,546x + 945,43
Rz2=0,7611 Rz =0,8215 R2 = 0,8332
y = 0,0056x? - 0,3252x y =-0,0262x2 + y = -0,4464x%? +
117,5 + 20,715 1,5868x + 59,2 35,641x + 734,31
R2=0,708 R2 = 0,7465 R2 = 0,906
y = 0,0053x? - 0,3035x y =-0,0262x2 + y =-0,4258x2 +
7,00 235 +20,185 1,5847x + 59,363 31,156x + 807,9
R2=0,6212 R2=0,7358 R2=0,7963
y = 0,0031x? - 0,1651x y =-0,019x2 + 1,1229x y = -0,6544x2 +
470 + 21,566 + 67,133 26,248x + 1585,6
R2 = 0,5492 Rz =0,7058 Rz =0,2282
y = 0,0039x? - 0,2252x y =-0,0217x% + y =-0,5253x2 + 30,33x
117,5 +22,084 1,3369x + 65,302 +810,73
R?=0,7331 R?=0,7813 R? =0,6695
y =0,0033x?-0,1993x y=-0,017x? + 1,0582x y =-0,5376x2 +
7,50 235 + 22,574 + 68,774 40,527x + 844,38
R?=0,8313 R2 =0,7985 R?=0,8749
y = 0,0056x? - 0,3199x y =-0,0242x2 + y =-0,3491x2 +
470 + 20,438 1,4558x + 59,215 28,951x + 637,96
R? = 0,6558 R? =0,7429 R?=0,9234
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5.2 MONITORAMENTO DA MASSA DE GRAOS DE MILHO NO TRANSPORTE

Apés a validacdo do equipamento, aplicou-se 0 mesmo para uma anlise em
escala real, onde se simulou um sistema de transporte de grdos. Neste experimento,
monitoraram-se a variavel temperatura, umidade relativa e CO2 para determinacao
da qualidade fisica indireta dos grdos com teores de agua de 12 e 16%, em trés
posicdes verticais do perfil da massa de gréos (inferior, central e superior), ao longo
de 0, 2, 8 e 24 horas.

Verificou-se na Figura 9, que a massa de grdos com teores de agua a 12%
obteve um aumento da temperatura na camada inferior e central nas primeiras 8
horas de monitoramento, e posteriormente uma reducdo da temperatura até as 24
horas de monitoramento. Diferentemente ocorreu para a posicao superior da
camada de graos, quando se observou uma reducdo da temperatura nas primeiras
horas (até 10 horas) e um aumento da mesma até as 24 horas de monitoramento.
Estes resultados influenciaram na umidade relativa intergranular (Figura 10), as
guais foram constantes do inicio ao final do tempo de monitoramento nas posicdes
inferior e central, porém apresentou uma oscilagdo com uma leve reducéo a partir
das 10 horas de monitoramento.

Os resultados de temperatura e umidade relativa do ar indicaram uma condic&o
constante de 14,2 e 13,9% de umidade de equilibrio higroscépico da massa de
graos nas posigoes inferior e central, respectivamente, ao longo do tempo de
monitoramento (Figura 11). Por outro lado, acompanhando as variagbes observadas
nas Figuras 9 e 10, verificou-se que a umidade de equilibrio higroscépico dos graos
na camada superior aumentou de 12 para 13% até as 10 horas de monitoramento,
posteriormente reduziu para 10,4% as 12 horas, chegando ao final do tempo de
monitoramento com uma condicéo de 11,2%. As alteracdes observadas na condicao
intergranular, principalmente nas camadas superiores teve influéncia, também, da
variacdo que ocorreu com a temperatura e umidade relativa do ambiente (Figuras 9
e 10).

Bakhtavar et al. (2019) avaliaram a adsor¢do de agua em gréos de trigo, milho,
algoddo e quinoa embaladas em bolsas herméticas e materiais de embalagem
tradicionais, incluindo papel, polipropileno, juta e sacos de tecido, em ambientes com
60, 70, 80 e 90% de umidade relativa. Os autores observaram que os teores de

agua dos grdos aumentaram nos materiais de embalagem tradicionais com o
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aumento da umidade relativa. Segundo os autores, o0 armazenamento dos graos em
bolsas herméticas reduziu a respiracdo da massa de graos e a variacdo dos teores
de agua, colaborando para a manutencédo da umidade de equilibrio higroscopico dos
graos nas condicdes seguras de armazenamento.

Os resultados obtidos por Bakhtavar et al. (2019) vdo de encontra aos
resultados das camadas inferiores e centrais de gréos, as quais sofreram menores
influencias do ambiente externo. Nessas condi¢des, verificou-se que a respiracao
média da massa de grdos elevou-se para 450 ppm, nas primeira 3,5 horas de
monitoramento (Figura 12), em seguida reduziu para a condicao inicial,
permanecendo até o final do periodo de monitoramento. Como 0s niveis de
respiracdo permaneceram baixos, com uma concentracdo de CO:2 proximos do

ambiente (420 ppm), ndo houve consumo de matéria seca nos graos.

Figura 9 - Monitoramento da temperatura do ar intergranular na massa de grédos de milho com teores
de agua 12% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 10 - Monitoramento da umidade relativa do ar intergranular na massa de grdos de milho com
teores de 4gua 12% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 11 - Monitoramento da umidade de equilibrio higroscépico do ar intergranular e a massa de
gréos de milho com teores de agua 12% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 12 - Monitoramento da concentragdo de dioxido de carbono no ar intergranular da massa de
gréos de milho com teores de agua 12% (b.u.) ao longo do tempo.
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Na avaliagdo da massa de grdos com teores de agua de 16%, verificou-se o
mesmo comportamento das curvas de temperatura e umidade relativa do ar
intergranular nas trés camadas (inferior, central e superior), mesmo com variacdes
do ambiente externo (Figura 13 e 14).

Nesta situacdo, o alto teor de 4gua (16%) teve maior influencia sobre as trocas
gasosas do ar intergranular do que a condicdo externa (temperatura e umidade
relativa). Observou-se que a variacdo da temperatura (Figura 13) foi semelhante,
porém maiores (24,5 a 26,5 °C) ao observado na Figura 9. Enquanto que, as
umidades relativas nas trés camadas permaneceram constantes do inicio ao final do
tempo de monitoramento (entre 80 a 90%), sendo superiores do ambiente externo
(entre 50 a 60%) (Figura 14).

As condicOes de 16% de teor de agua fizeram com que a massa de gréos
alcancasse a umidade de equilibrio higroscopico logo nos primeiros infestantes do
monitoramento, permanecendo constante até o final do periodo, entre 19 a 21% na
camada inferior e central e proximo a 24% na camada superior da massa de graos
(Figura 15). Assim, logo nas primeiras 2 horas de monitoramento verificou-se uma

intensidade respiratéria da massa de graos, chegando ao limite de 5000 ppm de
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concentracdo de CO: e permanecendo constante até o periodo final de
monitoramento (Figura 16).

A alta respiracdo da massa de grédos proporcionou um consumo e uma perda
de matéria seca nos graos (Figura 17), desde as primeiras 2 horas de
monitoramento. Estimou-se uma perda de 0,06% de matéria seca ao longo de 24
horas de monitoramento, resultado este considerado significativo, tendo em vista o
curto periodo de avaliacdo. Jian et al. (2014) avaliaram concentracdes intersticiais
de diéxido de carbono e oxigénio em sementes de canola, soja e trigo armazenadas
em diferentes tempos, teores de agua e temperaturas. Segundos o0s autores, as
maiores diferencas significativas de concentracdes de CO: foi verificada em funcgéo
do tempo de armazenamento e temperaturas de 40 °C.

Ubhi e Sadaka (2015) verificaram diferentes taxas de respiragdo da massa de
grdos de milho em funcdo das temperaturas de 23, 35 e 45 °C, e teores de agua
iniciais de 12,9, 14,8, 17,0, 18,8 e 20,7%. Os autores verificaram que a respiracao
acumulada chegou a 2,625 g/kg em grdos com teores de agua de 18,8% e
temperatura média de 35 °C, ap6s nove dias de armazenamento. Ochandio et al.
(2017) verificaram que a taxa de respiracdo de sementes de soja em
armazenamento hermético, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C e teores de agua de
13, 15 e 17% foi de 0,130 a 20,272 mg CO2 / (kgdms).

Coradi et al. (2015) avaliaram a perda de matéria seca do milho armazenado
com 10 °C e 90%, 30 °C e 40% de temperatura e umidade relativa, respectivamente.
Os autores verificaram que o milho armazenado nas condi¢gdes de 10 °C e 90% teve
indice de contaminacédo por fungos, enguanto que, os graos armazenados a 30 °C e
40% tiveram uma maior perda de matéria seca e alteracdes fisicas durante o tempo
de armazenamento. Taher et al. (2019) construiram um modelo para predi¢édo
de perdas em graos de soja armazenados em silo bag, com base no monitoramento
da concentragdo de COq, e verificaram através da respiracdo da massa de graos
perdas de 0,07% a 2,16% de matéria seca. Garcia-Cela et al. (2019) avaliaram a
respiracédo de graos de milho contaminado naturalmente em diferentes condi¢des de
armazenamento, com 0,80 a 0,99 de atividade de agua e 15 a 35 °C de temperatura.
A mais elevada taxa de respiracdo ocorreu a 0,95 de atividade de &gua e
temperatura entre 30 a 35 °C. Nessas condi¢cbes, 0s autores verificaram uma maior

perda de matéria seca.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybeans
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Figura 13 - Monitoramento da temperatura do ar intergranular na massa de grdos de milho com
teores de 4gua 16% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 14 - Monitoramento da umidade relativa do ar intergranular na massa de grdos de milho com
teores de 4gua 16% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 15 - Monitoramento da umidade de equilibrio higroscépico do ar intergranular e a massa de
gréos de milho com teores de agua 16% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 16 - Monitoramento da concentracdo de diéxido de carbono no ar intergranular da massa de
graos de milho com teores de agua 16% (b.u.) ao longo do tempo.
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Figura 17 - Monitoramento da perda de matéria seca da massa de grdos de milho com teores de
agua 16% (b.u.) ao longo do tempo.
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5.3 AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICA DOS GRAOS

O teste de condutividade elétrica (Figura 18) indicou que a estrutura celular dos
graos de milho foi afetada ao longo do tempo de monitoramento, em funcdo dos
teores de agua iniciais (12 e 16%) e pela posicdo de avaliagdo (camada inferior,
central e superior) da massa de graos. Entre as camadas, observou-se que os graos
posicionados na parte superior do transporte (superior) sofreram, levemente, as
maiores alteragbes fisicos, concordando com o0s resultados obtidos do
monitoramento (temperatura, umidade relativa e CO2). Entretanto, os maiores danos
fisicas nos graos foram encontradas nos teores de agua de 12%.

Os resultados de condutividade elétrica refletiram sobre a germinagédo dos
graos (Figura 19). O percentual de grdos germinados foi menor na posi¢cao superior
da camada de gréos e principalmente, para os graos com teores de agua de 12%. O
aumento da temperatura, umidade relativa do ar intergranular e, consequentemente
da umidade de equilibrio higroscépico, proporcionou aquecimento e uma maior
intensidade respiratdria da massa de graos, principalmente para os graos com
teores de agua de 16%. Porém, o aumento da atividade metabdlica dos grdos com
16% de teor de agua (hidratados) dentro do periodo de 24 horas de monitoramento,
simulando-se um sistema de transporte de graos, colaborou para o aumento do

percentual de germinacéo, quando submetidos ao teste. Ressalta-se que durante o
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transporte ndo é desejavel que haja germinagdo dos gréos, ou seja, neste caso 0S
resultados obtidos de germinacao séo indicativos de possiveis alteracdes fisicas que
podem inferir sobre a qualidade final da massa de gréos.

Santos et al. (2012) avaliaram a qualidade e a perda de matéria seca em graos
de milho armazenados sob diferentes temperaturas. Para isso, os grdos de milho
com teores de agua iniciais de 14,8 e 17,9% foram acondicionados em bolsas e
armazenadas em temperaturas de 15, 25 e 35 °C. Ao longo de 150 dias, em
intervalos de 30 dias, as concentracdes de oxigénio (Oz) e didxido de carbono (CO2)
foram medidas e amostras dos graos foram retiradas para a determinacao do teor de
agua, massa especifica aparente e matéria seca, percentual de germinacédo e
classificacdo fisica. Em 150 dias, a perda de matéria seca dos grdos de milho
armazenados com teor de agua de 14,8% foi de aproximadamente 3,5 vezes inferior
a verificada para o produto armazenado com teor de 4gua de 17,9%. Com base nos
resultados de germinacédo, um limite de 0,015% de perda de matéria seca pode ser
considerado como admissivel para a manutencéo da integridade dos graos.

Em um estudo realizado por Paraginski et al. (2015), os autores avaliaram a
gualidade de gréos de milho armazenados nas temperaturas de 5, 15, 25 e 35 °C,
durante 12 meses. Os resultados de peso de mil graos, germinagao e condutividade
elétrica indicaram que as maiores alteracdes foram observadas nos gréaos
armazenados nas temperaturas mais elevadas, principalmente entre 25 a 35 °C,
indicando que o tempo de armazenamento seguro dos graos nessas condi¢cdes deve

ser menor, quando comparado ao armazenamento em baixas temperaturas.
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Figura 18 - Avaliacdo de estrutura celular dos grdos de milho com teores de agua 12 e 16% (b.u.),
pelo teste de condutividade elétrica, ao longo do periodo de monitoramento.
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Figura 19 - Avaliacao do percentual de germinagdo dos grdos de milho com teores de agua 12 e 16%
(b.u.) ao longo do tempo.
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5.4 ANALISES MULTIVARIADAS

A anadlise das duas primeiras variaveis candnicas coletadas apresentadas na
Figura 20 reuniu 98,4% da variacdo total entre os tratamentos para as variaveis
avaliadas. Neste biplot, tratamentos proximos a Figura apresentam alta similaridade.
Os vetores (setas) apontam para as variaveis que mais influenciaram a similaridade
de tratamentos especificos.

Ao analisarmos os quadrantes, verificamos a formacéo de trés grupos distintos,
com padrdes claros de associacbes com a maioria das variaveis avaliadas. O
primeiro grupo alocou os tratamentos 8, 10, 11, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23 e 24
gue se destacaram em relacdo as variaveis PMS e CO2. O segundo grupo reuniu 0s
tratamentos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 12 com menor variacao as variaveis T e CE. O terceiro
grupo conteve os tratamentos 13, 17 e 21, que nao se destacaram para nenhuma
variavel de forma especifica. As variaveis UR, UE e G ndo se destacaram para
nenhum dos tratamentos, especificamente.

Com os resultados de agrupamentos, verificou-se que os tratamentos com
teores de agua de 16%, na posicao superior das camadas de gréos e a partir do
tempo de monitoramento de 2 horas tiveram maior influencia sobre as variaveis,

principalmente para o dioxido de carbono (CO2) e perda de matéria seca (PMS).
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Figura 20 - Analise das variaveis canfnicas qualitativas dos grédos de milho.
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Os resultados da andlise da correlacdo entre as variaveis sdo mostrados na
Figura 21. Uma forte correlagdo positiva pode ser verificada entre as variaveis PMS
x CO2, UE x UR, UR x G e UE x G, e uma correlagdo positiva moderada foram
mostradas entre CO2 x UR, PMS x UR, CO2 x UE, UE x PMS e G x PMS. No
entanto, entre as variaveis CE x G, CE x UE, CE x UR houve uma forte correlacédo
negativa, com uma correlagdo negativa moderada mostrada entre as variaveis CE x
CO2. A variavel T correlacionou-se com todas as demais variaveis de uma forma
negativa e fraca com UR, UE, PMS, CO2 e G e de uma forma positiva e fraca com
CE. Os resultados observados na analise de correlagdo sdo consistentes com o
comportamento das variaveis qualitativas em relagcdo aos fatores de tratamento
estabelecidos para o armazenamento do grdo de milho. Os resultados corroboram
com os obtidos por Coradi et al. (2020a), Coradi et al. (2020b), Coradi et al. (2020c)
e Coradi et al. (2020d).
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Figura 21 - Analise de correlacdo de Pearson das variaveis qualitativas dos graos de milho.

5.5 MODELOS DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Houve diferencas estatisticas (p-valor<0,01) entre as técnicas de
aprendizagem de maquina avaliadas quanto as estatisticas coeficiente de correlacao
de Pearson (r) e erro médio absoluto (MAE) entre os valores observados e
estimados para todas as variaveis avaliadas.

Para a massa especifica aparente (Figura 22), as técnicas ANN, LR, M5P,
REPTree e RF apresentaram os maiores valores de r, sem diferir estatisticamente
entre si. Quanto ao MAE, estas mesmas técnicas, com excecdo do M5P,

apresentaram as menores médias.
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Figura 22 - Boxplot para as variaveis, coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e erro médio absoluto (MAE) entre os valores observados e estimados de

massa especifica aparente em gréos de milho por diferentes modelos de aprendizagem de maquina e entradas. Médias seguidas por letras iguais ha mesma
coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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As técnicas ANN, LR, M5P e REPTree apresentaram as maiores médias de r entre os valores estimados e preditos da

condutividade elétrica (Figura 23). Contudo, ao analisar o MAE, observa-se que a LR apresentou os menores valores.

Figura 23 - Boxplot para as variaveis, coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e erro médio absoluto (MAE) entre os valores observados e estimados da

condutividade elétrica em grdos de milho por diferentes modelos de aprendizagem de maquina e entradas.
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Para a germinacdo (Figura 24), as técnicas ANN, LR, M5P e REPTree apresentaram os maiores valores de r, sem diferir

estatisticamente entre si. Quanto ao MAE, estas mesmas técnicas, com excec¢ao da ANN, apresentaram as menores médias.

Figura 24 - Boxplot para as variaveis, coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e erro médio absoluto (MAE) entre os valores observados e estimados da

germinacdo em grédo de milho por diferentes modelos de aprendizagem de maquina e entradas. Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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As técnicas ANN, LR, M5P, REPTree e RF apresentaram as maiores médias de r entre os valores estimados e preditos da

condutividade elétrica (Figura 25). Estas mesmas técnicas apresentaram as menores médias de MAE.

Figura 25 - Boxplot para as variaveis, coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e erro médio absoluto (MAE) entre os valores observados e estimados da
perda de matéria seca em grédos de milho por diferentes modelos de aprendizagem de maquina e entradas. Médias seguidas por letras iguais na mesma
coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

O sistema de monitoramento com sensores para medicdo em tempo real da
temperatura, umidade relativa e concentracdo de diéxido de carbono (CO2) na
massa de graos de milho, com teores de agua de 12, 16 e 25% (b.u.), ao longo de
24 horas de transporte, em trés posi¢coes (inferior, central e superior do perfil da
massa de graos) obteve resultados satisfatorios, as quais foram validadas para uma
sonda com diametro de furo 6,5 mm e altura de perfuracéo de 225 mm.

O monitoramento em tempo real das variaveis temperatura, umidade relativa e
concentracdo de dioxido de carbono (CO2) do ar intergranular determinaram de
forma indireta e precocemente as alteragbes de qualidade fisica dos grédos ao longo
do transporte, confirmadas pelas analises fisicas de condutividade elétrica e
germinacdo. No periodo de 2 horas as varidveis monitoradas indicaram
indiretamente as alteracfes fisicas que ocorreram na massa de grdos. A condi¢cédo
de 16% de teor de agua do milho e a posicdo de superior do perfil da massa de
graos sofreram as maiores alteracfes fisica de qualidade, principalmente quanto a
perda de matéria seca, em funcdo da elevada umidade de equilibrio higroscépico e
respiracdo da massa de graos.

O monitoramento da massa de graos de milho em tempo real e a aplicacéo de
regressao linear multipla e algoritmos de Machine Learning predisseram as perdas
guantitativas e qualitativas de grdos de milho no transporte. Todos os modelos de
Machine Learning, com excecao do algoritmo maquina de vetor suporte obtiveram
bons resultados, entretanto, a regressdo linear mdltipla alcangou os melhores

ajustes, sendo indicado para a predicao de perdas de gréos no transporte de milho.
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