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RESUMO

O Brasil situa-se entre 0os maiores produtores de soja do mundo. No entanto, apresenta um
elevado desperdicio nos processos de pds-colheita, passando pela rede de transportes até o
armazenamento. Neste estagio, por exemplo, as condi¢fes das instalacBes influenciam
diretamente o teor de umidade provocando avarias na producdo, que tendem a ser
incrementadas por ocasido da morosidade e pouca acuracia de métodos destinados a mensurar
a umidade na massa de grdos. Qualquer tipo de insuficiéncia em um sistema de afericdo de
umidade em grdos causara implicagdes na cadeia produtiva, pois o valor econdmico dos graos
sofre influéncia direta dos teores de umidade, considerando que o comércio € realizado por peso
de grdos. O presente trabalho tem por objetivo investigar a influéncia das variaveis tenséo,
frequéncia e temperatura na verificacdo do teor de umidade de gréos de soja. A determinacéo
dos teores de umidade em grdos, em geral, e realizada por dois tipos de métodos: diretos e
indiretos. Os primeiros, como a desseca¢do por estufa, ttém como principio mensurar a massa
de &gua que é subtraida ap6s a secagem. Os métodos indiretos, apesar de serem menos precisos,
demandam menores quantidades de tempo e sdo mais praticos que os primeiros. Como
parametros para a medicdo do teor de umidade, utilizam algumas propriedades elétricas dos
grdos, estabelecendo, dessa maneira, medidas de correlacdo com o teor de umidade. Os dados
foram fornecidos por uma empresa que coletou amostras e realizou experimentos com gréos de
soja a temperatura ambiente. A modelagem matematica baseou-se no modelo de Regressédo
Linear Simples (RLS) e mdaltipla (RLM) e a implementagdo computacional utilizou planilha
eletronica e o software MATLAB. Uma equacao gue estima os teores de umidade foi obtida,
para que fosse possivel realizar uma comparacdo com os valores medidos. O trabalho mostra
gue os valores estimados se aproximam consideravelmente dos valores medidos.

Palavras-chave: Umidade. Soja. Temperatura. Tensdo. Frequéncia.

ABSTRACT

Brazil is among the largest soybean producers in the world. However, it presents a high waste
in post-harvest processes, passing through the transport network to storage. At this stage, for
example, the conditions of the installations directly influence the moisture content, causing
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production failures, which tend to be increased due to the slowness and inaccuracy of methods
intended to measure the moisture in the grain mass. Any type of insufficiency in a grain
moisture measurement system will have implications for the production chain, as the economic
value of the grains is directly influenced by the moisture content, considering that the trade is
carried out by weight of grains. The present work aims to investigate the influence of tension,
frequency and temperature variables in the verification of the moisture content of soybeans.
The determination of moisture content in grains, in general, is performed by two types of
methods: direct and indirect. The former, such as drying by oven, have the principle of
measuring the mass of water that is subtracted after drying. Indirect methods, despite being less
accurate, require less time and are more practical than the first ones. As parameters for
measuring the moisture content, they use some electrical properties of the grains, thus
establishing correlation measures with the moisture content. The data were provided by a
company that collected samples and carried out experiments with soybeans at room
temperature. The mathematical modeling was based on the Simple Linear Regression (RLS)
and multiple (LMR) models and the computational implementation used a spreadsheet and
MATLAB software. An equation that estimates the moisture contents was obtained, so that it
was possible to make a comparison with the measured values. The work shows that the
estimated values are considerably close to the measured values.

Keywords: Moisture. Soybeans. Temperature. VVoltage. Frequency.

INTRODUCAO

Utilizando-se os dados fornecidos pela Organizacdo das NacOes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAQO), o estudo intitulado O agro no Brasil e no mundo: uma
sintese do periodo de 2000 a 2020, apresenta o Brasil como o 4° maior produtor de gréos (arroz,
cevada, soja, milho e trigo) do mundo, atras de Estados Unidos, China e india (EMBRAPA,
2020). A Tabela 1, abaixo, mostra a producédo de graos dos 5 paises que mais se destacaram no

periodo de 2000 a 2020.
Tabela 1.1 — Produgdo de gréos.
Gréos - Producéo (MilhGes de Toneladas)
1° 20 3 40 50
Mundo EUA CHINA INDIA BRASIL ARGENTINA
50735 9980 9461 4523 3124 1868
2000 - 2020 - 19,7% 18,6% 8,9% 6,2% 3,7%

Fonte: FAO (2022).

Dessa forma, é razodvel o interesse em agdes que possibilitem melhorias dos mais
variados processos que se coadunam com a producdo de gréos, levando em consideracdo desde

etapas anteriores ao plantio até os desdobramentos comerciais. Logicamente, a cadeia produtiva
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de grdos depende de inUmeros fatores, sejam eles bioticos, como a presenca de micrdbios,
insetos, acaros e roedores ou abidticos, como temperatura e umidade, capazes de influenciar
seu funcionamento.

No estagio de armazenamento, por exemplo, o periodo e a qualidade das instalacfes
influenciam diretamente o teor de umidade, podendo provocar, ou mesmo acelerar processos
quimicos e enzimaticos nos grdos (BAKHTAVAR; AFZAL, 2020). A umidade no grdo pode
ser compreendida como a quantidade de agua presente no mesmo, enquanto a fracdo entre a
massa de dgua presente no grdo e sua massa total corresponde ao teor de umidade (OLIVO,
2010).

Desta maneira, com vistas a garantir as qualidades fisiologicas dos graos, torna-se
necessario que a determinacdo do teor de umidade nos estagios de colheita e armazenamento
seja realizada de forma funcional e com rapidez. A determinacdo dos teores de umidade em
graos apresenta duas grandes categorias: métodos diretos e indiretos.

No Brasil, adota-se 0 método por dessecacdo em estufa (BRASIL, 2022) como oficial
de determinacdo de umidade em grdos. Este procedimento, assim como 0s outros métodos
diretos, resume-se a retirar a &gua dos gréos e, apos, verificar a diferenca de peso das amostras,
que define o teor de umidade (PUZZI, 1986). No entanto, a exigéncia por decises imediatas
tem preterido tais métodos, por alternativas capazes de responder com maior celeridade
(NELSON et al., 2007).

Desta forma, surgem como alternativa os métodos indiretos, que utilizam como
pardmetros propriedades elétricas dos grdos. Apesar de apresentarem menor acuracia,
necessitam de intervalos menores de tempo (KIN; MONCALVES; SILVA, 2010); a literatura,
infere-se, ainda apresenta um namero insuficiente de estudos que considerem mais de uma
grandeza elétrica juntamente com a temperatura como parametros para a determinacao do teor
de umidade.

O estado da arte realizado para esta pesquisa indica que grande parte dos trabalhos
(BAO et al., 2005; OLIVO, 2010; MORITZ et al., 2012; BESSA, 2013; NELSON et al., 2010,
2007; SHAFIQ, 2015; JONES et al., 2022) que utilizam parametros elétricos para a
determinacéo do teor de umidade em gréos se concentra no processo de medicéo da capacitancia

em capacitores que utilizam os grdos como dielétrico.
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O objetivo deste trabalho concentrou-se na investigacédo sobre a influéncia de algumas
variaveis elétricas, como diferenca de frequéncia e tensdo na verificacdo do teor de umidade de
grdos de soja. Para isto, foi realizado um experimento com gréos de soja e, posteriormente, foi
implementado um modelo matemético de regressdo linear multipla, através de planilhas
eletronicas e do software MATLAB (MATrix LABoratory).

As pesquisas direcionadas a determinacdo do teor de umidade em grédos podem ser
justificadas pelos impactos causados desde o armazenamento até sua comercializacao,
influenciando, significativamente, o valor de venda da mercadoria (BESSA, 2017). Neste
contexto, a modelagem matematica e computacional justifica-se como uma alternativa
interessante, enquanto ferramenta cientifica, para o incremento de a¢cdes que possibilitem um
controle satisfatorio dos teores de umidade em grdos. O texto apresenta uma divisdo proposta
em 5 secOes: Introducdo, Metodologia, Resultados e Discussfes, Consideragdes Finais e
Referéncias Bibliogréficas.

REGRESSAO LINEAR

O modelo de Regressao Linear Simples (RLS) possui o0 objetivo de estimar a fungédo
afim, geometricamente representada por uma reta, que melhor descreve a relacdo entre duas
variaveis, dependendo de suas médias aritméticas, desvios-padrdes e da correlacdo entre elas
(COHEN et al., 2003). A funcdo de regressdao (amostral) com i observacGes pode ser

representada da seguinte maneira:
yi =Bo+ Pixi+e, comi=1,..,n. 1)

Os parametros 3, e B, sdo o intercepto e o coeficiente angular, respectivamente. O
termo e; representa o erro, ou seja, a diferencga entre o valor observado (y;) e o valor previsto
(¥;). A partir dos valores observados na base de dados, obter valores para 3, e [5; e suas vari-
ancias (CHEIN, 2019). As estimativas S, e 8, sdo obtidas, considerando-se uma amostra de n
pares de valores x;, y; , (comi =1, 2, ..., n), que correspondem a n pontos num gréafico (HO-

FFMANN, 2016). A variavel, y;, mostrada na equacdo (2), € a estimativa de y;.

9i = Bo + Prx; 2)
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De acordo com Stock e Watson (2010), o Método dos Minimo Quadrados (MMQ), re-
sumidamente, consiste em adotar como estimativas dos parametros, os valores que minimizam
a soma dos quadrados dos residuos (erros) Y ,(y; — 3,)2. Isto ocorre para a resolucdo do

sistema:

(E?ﬂ[)’i—(BAoJfB’lxi )]2)

0
2P0

=0 = fo=y—pi% 3)

(Z?:l[Yi—(/%*'Zﬁxi )]2)

5 Y (xi—y)-n(x y)
PYR p1 = e (4)

Y (x)?-nx?

0 =0 =

Assim, os valores das estimativas S, e 3; dos parametros 3, e B, &0 obtidos.

No caso de a variavel dependente estar relacionada a duas ou mais variaveis
independentes, por exemplo, k variaveis, a equacdo modelo (RLM), pode ser determinado a
partir de uma ampliacao conceitual (COHEN et al., 2003) da funcdo de RLS (amostral) com i

observacaes:
Vi = Bo + Bixiy + Poxip + -+ Prxye + e, comi=1,...n. 5)

O coeficiente S, € o intercepto e 0s parametros £ f,, ..., B representem as inclinagoes
nas i retas de um sistema. Os procedimentos matematicos para encontrar os coeficientes da
regressao, soma dos quadrados dos erros e outros parametros, na RLM, sdo consideravelmente
complexos. Neste sentido, uma abordagem matricial pode simplificar o trabalho computacional.

Pode-se reescrever (5) da seguinte forma:

Y = Xf + € ou, equivalentemente (6)
Y1 1 %11 - X [Ba €1
yz X xzk 62
| = 1 o Paf - . )
Vn 1 Xp1 7 Xnk Bn €n
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METODOLOGIA

O presente trabalho desenvolveu-se, inicialmente, a partir de uma reviséo bibliografica
sobre 0s métodos de determinacdo de umidade em grdos. Foram utilizadas algumas plataformas
de busca como o portal da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD) e a biblioteca
eletronica online SciELO. Os trabalhos foram categorizados a partir da leitura de seus titulos e
resumos, produzindo-se 2 categorias: textos que concentravam informacdes sobre a
determinacdo de umidade a partir de um grandeza elétrica e textos que descrevessem mais de
uma grandeza. Foram encontrados poucos trabalhos pertencentes a ultima categoria. Em meio
a esta selecdo, foram identificados e descartados trabalhos que priorizavam o armazenamento
e sistemas de secagem de graos.

A etapa seguinte consistiu na realizacdo de um experimento com grdos de soja
utilizando-se um método indireto para a mensuracao da umidade. Os ensaios foram conduzidos
no laboratério de uma empresa no municipio de ljui, no Rio Grande do Sul. O equipamento
utilizado foi um medidor de umidade de grdos, com estrutura em metal, medindo 30 cm de
largura, 45 cm de altura e 30 cm de profundidade.

Foram utilizados gréos da safra 20/21, adquiridos em uma Cerealista, selecionados de
forma aleatoria. Primeiramente, os grdos foram homogeneizados, com o intuito de uniformizar
o teor de umidade. Apds 5 dias, eles foram retirados do refrigerador e, em algumas horas,
atingiram a temperatura ambiente.

Assim, os grdos foram colocados no equipamento e foram realizadas as medicoes.
Considerou-se, para efeitos de calculo, os valores da temperatura com a presenca de graos e a
diferenca entre os valores obtidas para a frequéncia. No total, foram utilizadas 10 amostras com
10 repeticdes. O peso das amostras, com média de 414g, foi desconsiderado.

Os valores obtidos (tensdo e frequéncia) com a variagcdo da umidade foram todos
armazenados em uma planilha eletrdnica e, em seguida, foi realizada uma analise, através de
uma comparacgdo entre pares de varidveis, utilizando-se o coeficiente de correlacdo linear..
Assim, concluiu-se que uma investigacdo preliminar poderia identificar correlacfes entre as
variaveis, indicando que o melhor ajuste seria realizado por RLS.

A partir deste modelo, foram produzidos graficos, que serviram para delinear algumas

hipoteses iniciais acerca da relagdo biunivoca entre os pares de variaveis. O objetivo proposto
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do trabalho, no entanto, foi de investigar a influéncia de 3 variaveis preditivas na determinagéo
dos teores de umidade (varidavel dependente). Assim, o problema foi, em seguida, abordado
através da RLM. Optou-se pelo método matricial, no MATLAB.

De forma resumida, a metodologia adotada seguiu alguns passos bem especificos. Um
estudo tedrico foi realizado, de forma antecipada. Em seguida, a realizacdo do experimento.
Apods, foi seguida a seguinte sequéncia: definiu-se as variaveis, obteve-se os graficos de
dispersdo (RLS), foi rodada a RLM, substituiu-se os dados na equacgéo obtida por RLM, obteve-
se o grafico com dados observados e estimados e finalizou-se com a interpretacdo dos

resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o experimento, foram consideradas 10 amostras numa faixa de umidade com-
preendida entre 9,5% e 21,4%, em temperatura ambiente, de 26,8°C a 32°C. Verificou-se que
cada amostra apresentou 0 mesmo valor de umidade para os grdos de soja. A figura 1 apresenta
os valores da umidade observada e os valores (média aritmética) das varidveis independentes

em cada amostra.

Figura 1 — Dados do experimento

umidade média da média da diferenca médiada
observada [%0] temperatura[°C] de frequéncia[Hz} tenséo [V]
95 314 153527,1 0
10,9 31,2 185604,4 7
12,3 30,2 224467,7 31,7
139 29,3 2611474 748
155 29,2 2922616 1199
16,7 284 3129426 1737
18,3 27,7 339664,8 2416
196 274 358736,1 3054
23,7 27,2 405214,7 4024
214 26,9 3800314 362,7

Fonte: propria dos autores.

Assim, foi verificada uma correlacdo bastante forte, segundo classificagcdo sugerida
pela literatura (DARLINGTON; HAYES, 2016), entre a umidade e as medidas elétricas,
expressas pelos valores de rmy; = 0,987 e r,y = 0,983, respectivamente, para oS pares

frequéncia x umidade e tensdo x umidade.
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Em termos conceituais, a correlagdo mostra apenas a existéncia de alguma associacéo

entre as variaveis, mas ndo informa qual delas é dependente ou independente. Para isto, é
necessaria a analise de regressdo. A RLS procura estimar os pares de coordenadas que formam
uma funcdo linear (reta) que melhor descreve a relacdo entre 2 varidveis. As figuras 2 e 3

apresentam a RLS entre as variaveis.

Figura 2 — Disperséo: umidade observada x frequéncia
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Fonte: prépria dos autores

Figura 3 — Dispersao: umidade observada x tenséo
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Fonte: propria dos autores
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Nota-se que a taxa de variacdo (inclinacdo) no segundo grafico é maior do que no

primeiro, indicando que a grandeza fisica tensdo é mais suscetivel (nesta faixa de umidade) a
modificagcOes nos teores de umidade. A frequéncia, apresenta uma variacdo menos abrupta.

Os coeficientes de correlacdo linear entre umidade e frequéncia e umidade e tenséo
apresentaram os valores 0,98 e 0983, respectivamente, mostrando que hé forte associacao entre
a umidade e as varidveis independentes. A temperatura — na faixa em que foi realizado o
experimento — possui uma influéncia relativamente baixa. No entanto, esta mesma variavel,
pode apresentar comportamento diferente, quando associada a outras. Desta forma, para fins

desta pesquisa, utiliza-se a equacdo de RLM:

9, = Bo + Prxy + Paxs + Paxs, (8)

onde S, é a constante (intercepto) e 3;, /3, e 35 sdo os coeficientes das variaveis independentes:
temperatura (x;), frequéncia (x,) e tensdo (x3). No MATLAB, foram inseridas as matrizes
referentes a cada varidvel, rodada a RLM e realizada a anélise dos dados. A figura 4 mostra os

resultados.

Figura 4 — Regressdo Linear Mdltipla

Command Window

Linear regression model:
y ~ 1+ xl1 + 22 + %3

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pValue
(Intercept) -2.7485 4.01€8 -0.6837¢6 0.49577
x1 0.21902 0.11514 1.9021 0.060151
x2 3.5157e-05 3.0055e-0¢ 11.698 3.5731e-20
x3 0.01371 0.0010502 13.054 5.329%e-23

Number of cobservaticons: 100, Error degrees of freedom: 96

Root Mean Squared Error: 0.418

R-squared: 0.991, Adjusted R-Squared: 0.991

F-statistic vs. constant model: 3.65e+03, p-value = 9.27e-99
Jx >> |

£

Fonte: propria dos autores
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A figura 4, mostra que foram realizadas 100 observacdes, gerando 96 graus de
liberdade. O valor do coeficiente de determinacéo (R?), encontrado neste modelo, foi de 0,991,
ou seja, as variaveis independentes explicam juntas 99,1% da variavel dependente. Ainda, o
diminuto valor do erro-padrdo (0,418) indica que as variaveis independentes escolhidas
explicam suficientemente o modelo proposto, ou seja, os valores residuais podem ser
considerados insignificantes.

O teste F aponta que o modelo proposto é til para explicar a variavel dependente
(umidade), visto que o valor obtido para o F de significacdo ficou extremamente abaixo do valor
0,05. A informacéo obtida para o “valor — P” indica que tanto a variavel frequéncia quanto a
variavel tensdo sdo significativamente relacionadas com a umidade, pois, apresentam valores
menores do que 0,05, em um intervalo de 95% de confianca.

Os coeficientes S,, B € B, sd0 0s numeros pelos quais as variaveis x;, x, € x5 Serdo
multiplicadas. A figura 4 mostra os valores de -2,7465 para £3,, 0,21902 para 3;, 0,000035157
para 3, € 0,01371 para 3. Esses valores representam a alteracdo imposta a variavel dependente
quando a respectiva variavel independente variar 1 unidade; isto possibilitara projetar a variavel
de desfecho a partir do conjunto de variaveis preditoras.

Desta forma, de acordo com o modelo proposto por Regressao Linear Multipla (8), a

umidade dos grdos pode ser estimada por:
y(xq, %3, x3) =-2,7465 — 0,21902 x; + 0,000035157 x, + 0,01371 x, 9)

onde x,, x, € x5 representam, respectivamente, a temperatura, a diferenca de frequéncia e a
tenséo.

Por fim, constata-se que a cada aumento da variavel temperatura (x;), o valor da
umidade estimada (¥,) aumentara 0,21902. Da mesma forma, para cada aumento da variagéo
da frequéncia (x,) ou da tensdo (x3), a umidade sofrerd um incremento muito préximo de
0,0000351 e 0,0014, respectivamente.

A figura 5 apresenta uma comparacdo entre os valores observados e os valores
calculados para o teor de umidade dos grdos de soja no experimento realizado. Foram

consideradas 10 amostras com 10 repeticoes.
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Figura 5 — Comparacdo entre umidade observada e umidade estimada
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Fonte: propria dos autores

Pode-se inferir, a partir do grafico acima, que os valores dos teores de umidade
estimados pela equacéo (9), a partir da RLM, se aproximam dos valores observados (medidos),
anteriormente. Ainda, preliminarmente, ha indicativos de que as estimativas para amostras com

menores teores de umidade possuem maior acuracia.

CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo dos teores de umidade em grdos, na agricultura, € uma das rotinas
pertencentes a esta cadeia produtiva. Métodos céleres e com maior acuraria sao imprescindiveis
para evitar perdas econdmicas. Por conta desta demanda, a literatura que gravita as pesquisas
sobre métodos indiretos de determinacéo de umidade tem se multiplicado. No entanto, a revisdo
bibliogréfica, neste texto, sugere a pequena contingéncia de pesquisas que se ocupam com a
influéncia de mais de uma varidvel. Desta forma, este trabalho procurou investigar se algumas
medidas elétricas poderiam constituir um sistema de mensuracdo satisfatorio, a partir de
possiveis correlagcbes com a umidade em grdos. Os resultados obtidos, mesmo que de forma
preliminar, sugerem que as variaveis temperatura, frequéncia e tensdo podem explicar os teores
de umidade medidos experimentalmente, com aproximacdo satisfatoria, através da equacéo
produzida a partir do modelo de Regressdo Linear Multipla. Outros estudos, com diferentes
tipos de graos estdo sendo realizados, no intuito de adicionar outros efeitos, como a morfologia

dos gréos.
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