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RESUMO: O objetivo do estudo foi monitorar a temperatura, umidade relativa do ar
intergranular e os niveis de dioxido de carbono para predizer perdas na qualidade de gréo de
milho armazenados em silos horizontais. O monitoramento indireto destas variaveis
intergranulares foi realizado através de sensores e software desenvolvidos no Laboratorio de
Pds-Colheita (LAPOS)-UFSM-CS. Para predicdo dos teores de agua, massa especifica
aparente e condutividade elétrica aplicou os modelos preditivos de Redes Neurais Artificiais
(RNAs), algoritmo M5P e Floresta Aleatoria (FA), comparados com o modelo de Regressdo
Linear Multipla (RLM). Durante o armazenamento dos gréos verificou-se que as condicGes do
ambiente alteraram os teores de &gua dos graos, modificando a atmosfera intergranular e a
umidade de equilibrio higroscopico, elevando a producéo de didxido de carbono, refletindo no
consumo de matéria seca. As Redes Neurais Artificiais (RNAs) e Floresta Aleatoria (FA)
tiveram ajustes satisfatérios na predicdo do teor de agua, massa especifica aparente a
condutividade elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: armazenamento de milho, monitoramento de variaveis, predi¢do de
qualidade de gréos.

USE OF SENSORS AND MACHINE LEARNING MODELS TO PREDICT THE
QUALITY OF STORED CORN GRAIN

ABSTRACT: The objective of the study was to monitor temperature, intergranular relative
humidity and carbon dioxide levels to predict losses in the quality of corn grain stored in
horizontal silos. The indirect monitoring of these intergranular variables was performed using
sensors and software developed at the Post-Harvest Laboratory (LAPOS)-UFSM-CS. To
predict water content, apparent specific gravity and electrical conductivity, predictive models
of Artificial Neural Networks (ANNs), M5P algorithm and Random Forest (FA) were
applied, compared with the Multiple Linear Regression model (MLR). During grain storage,
it was verified that the environmental conditions altered the water content of the grains,
modifying the intergranular atmosphere and the hygroscopic equilibrium humidity, increasing
the production of carbon dioxide, reflecting on the consumption of dry matter. The Artificial
Neural Networks (ANNs) and Random Forest (FA) had satisfactory adjustments in the
prediction of water content, apparent density and electrical conductivity.
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INTRODUCAO: Mesmo em condicdes seguras de armazenamento, a forma, as condicdes e
0 tempo de armazenagem dos grdos podem elevar as taxas respiratorias do produto,
provocando perdas (NYABAKO et al., 2020). A falta de controle e monitoramento da massa
de grdos estdo entre as principais causas da perda de matéria seca dos grdos de milho
armazenados, configurando em quebra técnica, além disso, em altera¢cdes na qualidade fisico-
quimica dos grdos (GARCIA-DIAZ et al., 2020). O monitoramento de variaveis
intergranulares, como a temperatura, a umidade relativa do ar intergranular a associada a
concentracdo de dioxido de carbono pode fornecer informacdes determinantes para auxiliar na
predicao da qualidade dos gréos e possibilitar antever possiveis perdas dos graos armazenados
(ANDRE et al., 2022). Assim, ¢ importante o uso de modelos de inteligéncia artificial, com
base em dados de entrada para predicdo precoce das varidveis de facil mensuracao, e com
isso, reduzir as possiveis perdas. O objetivo deste estudo foi monitorar e predizer a qualidade
fisica de grdos de milho armazenados em silos horizontais a partir da medicdo de variaveis
intergranulares utilizando sensores e modelos de aprendizado de maquina.

MATERIAL E METODOS: O monitoramento da massa de grdos de milho ocorreu em uma
unidade de armazenamento comercial de milho, localizada nas proximidades de Cachoeira do
Sul, RS. O grédo de milho foi armazenado em silo horizontal (graneleiro) com teor de dgua de
12% (b.u.). Para 0 monitoramento, foi utilizado um microcontrolador Arduino Mega (modelo
2560, Arduino LLC, Italia), desenvolvido por Jaques et al. (2022). A sonda ficou inserida na
massa de milho por vinte e quaro horas para coleta de dados de temperatura (T), umidade
relativa do ar intergranular (UR) e concentracGes de dioxido de carbono (CO). Em seguida,
determinou-se a unidade de equilibrio higroscopico pelas equacgdes 1 e 2 e a perda de matéria
seca pela equacéo 3.
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Em que PMS: perda de maétria seca (%), Cco2: concentragdo de Cco2 (v/v) medida no
caminhdo, ACo2: variagdo da concentracdo de O, ¢: porosidade da massa granular (40%), P:
pressdo atmosférica local (96 kPa), Wy: massa molar da glicose (180 kg kmol™?), Pg: massa
especifica aparente (kg m) (750 kg m®), U: teor de agua (decimal, b.u.), R: constante dos
gases perfeitos (8,314 Kj Kmol™* K1), T: temperatura.

Foram coletadas amostras para determinacdo dos teores de dgua, massa especifica aparente
(MEA) e condutividade elétrica (CE). O teor de agua dos graos em (% b.u.) foi determinado
pelo método gravimétrico (balanga analitica 0,0001, modelo AUY-220-1). O teste de
condutividade elétrica foi descrito conforme a metodologia de Krzyzanowski (1999). As
variaveis monitoradas foram utilizadas como dados de entrada nos modelos de Redes Neurais
Artificiais, algoritmo M5P e Floresta Aleatoria para predicdo da qualidade dos gréos,
utilizando o software Weka versdo 3.9.5. Todos os modelos foram comparados com o modelo
de regresséo linear multipla.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Nas Figuras 1A-B estdo os resultados de temperatura,
umidade relativa do ar intergranular (UR) para célculo da umidade de equilibrio higroscépico
(Ue) da massa de grdos de milho armazenados. Durante as vinte e quatro horas a temperatura
manteve-se constante, porém elevada, entre 30 a 36 °C, enquanto que, a umidade relativa
permaneceu proxima a 70%, alcancando 13% de umidade de equilibrio higroscépico. A partir
das 7,5 horas de monitoramento houve um aumento dos niveis de diéxido de carbono (Figura
1C) e consequentemente maiores perdas de matéria seca (Figura 1D) ao final do tempo de
monitorando (a partir das 15 horas), acompanhando os picos de respiracdo dos graos. As
temperaturas elevadas associadas a alta umidade relativa intergranular desencadeia reacoes
metabdlicas, reduzindo a qualidade dos graos do gréo de milho (LUTZ & CORADI, 2022).
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FIGURA 1. Monitoramento precoce da umidade relativa e da temperatura intergranular (A),
umidade de equilibrio higroscopico (B), concentracdes de CO2 (C), e perda de matéria seca
(D), em gréos de milho no armazenamento.

Os modelos de RNAs e FA se destacaram na predicdo dos teores de dgua, apresentando uma
correlacdo de r (0,96 e 0,97, respectivamente), porém ndo diferindo entre si pelo teste SK
p<0,05 (Figura 2A). As menores médias de MAE (0,45 e 0,39) permitiram melhores ajustes
dos dados observados e preditos, diferenciando-as dos modelos de M5P e RLM, uma vez que,
estes, mesmos apresentando correlacdes relativamente altas r (0,84 e 0,93, respectivamente),
seu erro médio aparente da MAE foi de 0,89 e 0,53, respectivamente. Mesmo o grdo de milho
sendo armazenado com teor de agua entre 12% a 13% estiveram suscetiveis a variar na
qualidade em funcdo das condigdes estabelecidas na massa de grdo. Pois a forma de
armazenamento associadas as condicdes de umidade e temperatura, corroboram com a
reabsorcio da umidade no gro, que acionou a atividade biol6gica do grio (GARCIA-DIAZ
et al., 2020). Os modelos RNAs, M5P e FA foram os melhores para a varidvel massa
especifica aparente, pois apresentaram os maiores valores de correlagdo r (0,98, 0,97 e 0,98,
respectivamente), sem diferir entre si pelo teste SK p<0,05 (Figura 2B). Este resultado,
apresentaram valores de MAE entre (1,43, 1,59 e 1,24, respectivamente), o que conferiu um
ajuste destes modelos para a massa especifica aparente. Os resultados indicaram que as
massas especificas aparente dos grdos de milho tiveram influéncia da umidade relativa e da
temperatura intergranular no armazenamento. Além disso, o tempo foi um fator que interferiu
na massa especifica do grdo, sendo evidenciado por André et al. (2022). Mesmo nao
apresentando diferenca significativa entre si, pelo teste SK p<0,05 (Figura 2C), os modelos
RNAs, M5P e FA obtiveram os maiores valores de r (0,92, 0,91 e 0,94, respectivamente) para
a variavel condutividade elétrica e MAE (54,75, 57,33 e 46,41, respectivamente). No
armazenamento dos graos de milho, a temperatura, o tempo e os teores de agua, influenciaram



no aumento de condutividade elétrica. Esta variavel foi recorrente a danos causados na
membrana da parede celular dos gréos (LUTZ & CORADI, 2022).
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FIGURA 2. Boxplot para comparacdo de média entre 0 modelo de regressdo linear maltipla
(RLM) e modelos de Aprendizado de Maquina: Redes Neurais Artificiais (RNAS), Algoritmo
M5 de Quinlan (M5P) e Floresta Aleatéria (FA) na predicdo dos teores de agua-TA (A),
massa especifica aparente-MEA (B) e condutividade elétrica-CE (C) do coeficiente de

correlacdo (r) e do erro absoluto médio (MAE) em graos de milho armazenados.

CONCLUSOES: No armazenamento, os modelos de RNAs e FA s&o indicados para predizer
as variaveis de teores de agua, a massa especifica aparente e a condutividade elétrica.

AGRADECIMENTOS: Os autores agradecem a Universidade Federal de Santa Maria,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, ao Research Group at Postharvest
Innovation: Technology, Quality & Sustainability (UFSM), Laboratério de P6s-Colheita
(LAPOS-UFSM) , Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS) pela concessédo de bolsas de
estudos, recursos financeiros e espacos fisicos para desenvolvimento dos experimentos.

REFERENCIAS

ANDRE, G., CORADI, P. C., TEODORO, L. P. R., & TEODORO, P. E. Predicting the quality of soybean seeds
stored in different environments and packaging using machine learning. Scientific Reports, v. 12, n. 8793,
2022.

GARCIA-DIAZ, M., GIL-SERNA, J., VAZQUEZ, C., BOTIA, M. N., & PATINO, B. A comprehensive study
on the occurrence of mycotoxins and their producing fungi during the Maize production cycle in Spain.
Microorganisms, v. 8, n. 1, 2020.

JAQUES, L. B. A, CORADI, P. C., LUTZ, E., TEODORO, P. E., JAEGER, D. V., & TEIXEIRA, A. L.
Nondestructive Technology for Real-Time Monitoring and Prediction of Soybean Quality Using Machine
Learning for a Bulk Transport Simulation. In IEEE Sensors Journal, vol. 23, n. 3, p. 3028-3040, 2022.

KRZYZANOWSKI, F. C. et al. Vigor de sementes: conceitos e testes. Londrina: ABRATES, cap. 2, p. 2-24,
1999.

LUTZ, E & CORADI, P. C. Applications of new technologies for monitoring and predicting grains quality
stored: Sensors, Internet of Things, and Artificial Intelligence. Measurement, v. 188, n. 110609, 2022.

NYABAKO, T., MVUMI, B. M., STATHERS, T., MLAMBO, S., & MUBAYIWA, M. Predicting Prostephanus
truncatus (Horn) (Coleoptera: Bostrichidae) populations and associated grain damage in smallholder
farmers’ maize stores: A machine learning approach. Journal of Stored Products Research, v. 87, n.
101592, 2020.


https://www.ufsm.br/pro-reitorias/prpgp/grupo-de-pesquisa/postharvest-innovation-technology-quality-sustainability/
https://www.ufsm.br/pro-reitorias/prpgp/grupo-de-pesquisa/postharvest-innovation-technology-quality-sustainability/
https://www.ufsm.br/pro-reitorias/prpgp/grupo-de-pesquisa/postharvest-innovation-technology-quality-sustainability/

