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RESUMO - O Brasil possui posi¢do de destaque como um dos maiores produtores de
grdos do mundo. No entanto, devido ao elevado custo, a maior parte dos pequenos
produtores ndo possuem acesso a equipamentos determinadores de umidade, e a auséncia
deste controle tem resultado em prejuizos financeiros devido a perda da qualidade dos
gréos armazenados com umidade inadequada. Este trabalho buscou, portanto, analisar a
eficiéncia de um sensor de baixo custo para determinacdo de umidade de grédos, para
posterior utilizagdo em equipamentos determinadores de umidade. Os resultados
demonstraram correlacédo significativa entre a capacitancia lida pelo sensor e a umidade
dos grdos, indicando que o sensor capacitivo analisado possui potencial para aplicacdo
em equipamentos determinadores de umidade de gréos de baixo custo. No entanto, para
melhorar a precisdo e repetibilidade das leituras, varidveis como temperatura e massa da

amostra também devem ser monitoradas e acrescentadas ao modelo.

INTRODUCAO

A producdo de grdos no Brasil
desempenha um papel de extrema relevancia
tanto a nivel econémico quanto em relacdo a
disponibilidade de alimentos. O Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, projeta
um crescimento uniforme da produgéo para 0s
proximos 10 anos (MAPA, 2023). O ciclo de
2022/23, por exemplo, registrou um aumento
estimado de 15% na produgdo de grdos em
comparagdo com a temporada anterior,
totalizando 312,5 milhGes de toneladas
(Conab, 2023). Esse aumento ndo € apenas
resultado do aumento da &rea cultivada, mas
também da melhoria da produtividade das
principais culturas, como soja, milho, feijéo,
algodéo, girassol, mamona e sorgo.

Em relagdo ao perfil desses produtores,
em 2017, aproximadamente 77% eram
classificados pelo IBGE como “agricultores
familiares” e “agricultores de pequeno porte”
(IBGE, 2017). Esses produtores muitas vezes

enfrentam diversos desafios no dia a dia do
trabalho, como, por exemplo, para a
determinacdo da umidade dos grdos, que é uma
operacdo determinante para a tomada de
decisdo quanto ao momento de se armazenar
sua producdo de grdos. Sabe-se que ao final da
safra, as industrias processadoras de grdos
exigem um teor de umidade maximo para a
aquisicdo da  producdo, necessitando,
normalmente da realizagio de um
procedimento de secagem dos graos.

Devido ao elevado custo, a maior parte
dos pequenos produtores ndo possuem, em sua
propriedade, equipamentos para a
determinacdo da umidade dos gréos. Além
disso, a falta de conhecimento e a
inacessibilidade a tais ferramentas limita sua
capacidade de monitorar adequadamente a
umidade de sua producdo, e, como
consequéncia, resulta em perdas financeiras
devido queda de qualidade devido ao
armazenamento de sua producdo com umidade
inadequada.
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A importancia da umidade na
comercializacdo e armazenamento de graos

A umidade dos grdos €é uma
caracteristica extremamente importante na
determinacdo de sua qualidade e sua
capacidade de ser armazenado ao longo do
tempo. Porém, além da umidade, varidveis
como condigcdes ecoldgicas, propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas dos gréos, periodo
que se pretende armazenar e tipo de estrutura
de armazenamento também influenciam
diretamente na qualidade e estabilidade do
produto durante o armazenamento (Valdes et
al., 2016).

Em regides tropicais Umidas, como é
comum em muitas partes do Brasil, o desafio
de conservar graos é ampliado devido as altas
temperaturas e umidade relativa. Sob essas
condigOes, o desenvolvimento de fatores que
causam deterioracdo nos graos é favorecido,
incluindo o crescimento de micro-organismos,
producdo de toxinas, além do aumento da
atividade metabdlica dos grdos (Valdes et al.,
2016). Esses problemas podem gerar
consequéncias como a perda de volume de
grdos armazenados, assim comoa reducdo na
qualidade do produto, impactando diretamente
o valor do produto e sua disponibilidade como
alimento no mercado (Faroni et al., 2006)

A umidade também tem um papel
fundamental na determinacdo do rendimento
industrial de certos grdos. Para manter a
qualidade e a durabilidade dos grdos, é
essencial manté-los limpos, secos (geralmente
com cerca de 13,5% de umidade) e livres de
danos mecanicos. O armazenamento de grdos
umidos pode ser problematico, resultando em
custos adicionais e desafios logisticos. Assim,
métodos eficazes de secagem Sa0 necessarios
para eliminar o excesso de umidade dos graos
a curto prazo e garantir sua conservacdo
(Valdes et al., 2016).

Por outro lado, além das perdas
financeiras resultantes da deterioracdo dos
grdos, observa-se que 0 pequeno produtor
também fica sujeito a perdas financeiras
provenientes da falta de poder de barganha
(Boareto et al.,, 2020). Devido a
impossibilidade de monitorar a umidade, esses
produtores deixam de armazenar sua producéo
e a comercializa logo apos a colheita, durante

0 periodo de safra em que ha grande oferta de
seu produto no mercado. A possibilidade de
armazenar a producédo e aguardar melhora nos
precos, muitas vezes, é o que viabiliza a
producdo com lucro em pequenas propriedades
(Oliveiraet al., 2018).

Sensores para determinadores de umidade
de gréaos

Conforme contextualizado, a
disponibilidade de determinadores de umidade
acessiveis ao pequeno produtor e de facil
utilizagdo possui importancia significativa
agronegocio de graos.

Com o0 objetivo de garantir a
transparéncia nas transacGes comerciais, a
seguranca alimentar e a qualidade dos produtos
agricolas, a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) e o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) possuem diretrizes e
regulamentacdes especificas em relacdo aos
medidores de umidade de gréos oficiais. Tais
exigéncias e  especificacbes aumentam
significativamente 0 custo destes
equipamentos, tornando-os inacessiveis ao
pequeno produtor.

Portanto, entende-se que 0
desenvolvimento de tecnologias de baixo custo
que auxiliem o pequeno produtor na
determinacdo da umidade de seu lote de gréos
e, assim, 0 apoiem em tomadas de decisdo
acerca do momento de armazenar seu produto
com qualidade, seja premente (Flor et al.,
2022).

No mercado, diversos tipos de sensores
de umidade estdo disponiveis para atender as
necessidades de diferentes usuérios. Métodos
indiretos, que ndo requerem a destruicdo da
amostra, sdo frequentemente preferidos devido
a sua conveniéncia. 1sso inclui métodos como
resisténcia ou capacitancia elétrica, micro-
ondas, métodos de medicdo magnetica,
ressonancia magnética, radar de banda ultra
larga e metodos ultrassonicos (Flor et al.,
2022). Esses métodos de determinagdo
indireta, correlacionam algumas propriedades
dos gréos que variam conforme o seu teor de
umidade, como, por exemplo, as propriedades
elétricas, dielétricas, atenuacdo de micro-
ondas, etc. (Flor et al., 2022). Atualmente, a
maioria dos determinadores de umidade
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indiretos utilizam sensores capacitivos. Um
capacitor consiste em um dispositivo que pode
reter ou armazenar uma carga elétrica. Estes
sensores sdo estruturados, portanto, como um
capacitor, em que a substancia dielétrica de
preenchimento s&o 0s gréos, e 0 seu teor de
umidade afeta diretamente a constante
dielétrica do meio “k”, que, por sua vez, possui
correlacdo direta com a capacitancia “C”
medida, conforme Equacdo 1, em que “A”
corresponde a 4area das placas e “d”
corresponde a distancia entre elas (Flor et al.,
2022)

k.A 1)
C=tnd

Este trabalho busca, portanto, analisar o
potencial de um sensor capacitivo de baixo
custo para ser utilizado em determinadores de
umidade de gréos, permitindo ao pequeno
produtor rural determinar de forma simples e
autdbnoma a umidade de seu lote de gréos e
dando a ele autonomia para decidir o melhor
momento para se armazenar o produto baseado
na informacdo de umidade medida
tecnicamente.

MATERIAIS E METODOS

Instalacgdes

Os experimentos foram conduzidos no
Laboratério de Operagdes e Processos, do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Vicosa e no
Laboratério de Modelagem e Simulagdo em
Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal de Uberlandia campus Patos de Minas.

Montagem do aparato experimental de
determinacéo de umidade

Para a montagem do aparato de
determinacdo de umidade, foram utilizados 0s
seguintes materiais: 1) placa Arduino UNO; 2)
sensor de umidade capacitivo V 2.0 (3,3 a 6V)
(Figura 1); 3) Display LCD 16x2 para Arduino
com blacklight azul e 4) conjunto de jumpers e
conexoes.

Figura 1: Sensor capacitivo de baixo custo
utilizado no experimento.

O sistema foi programado utilizando o
ambiente de desenvolvimento integrado para
Arduino (IDE).

Determinacgdo de umidade das amostras

Para avaliar a aplicabilidade deste sensor
para a analise da umidade de grdos, foram
utilizados 2 kg de feijdes vermelhos
(Phaseolus vulgaris) recém-colhidos,
gentilmente doados pela empresa L&M
Consultores e Associados, foram fracionados
em unidades amostrais de 200 g.

Inicialmente, procedeu-se a andlise de
umidade dos grdos por meio de um método
direto  utilizando-se  estufa  convectiva
conforme (AOAC 934.1, 1998), em que cada
unidade amostral de 200 g foi adicionada em
estufa convectiva (DDL SEC-100-ANA,
Brasil) & 105 °C. As amostras foram mantidas
em estufa por 8 horas e, em seguida, a cada 2
horas uma amostra foi retirada e pesada em
balanca de semi-analitica (Bel L303iH, Brasil).
A umidade "U" foi calculada de acordo com a
Equagdo 2, em que “P;” representa a massa (g)

perdida apds a secagem e "P;” representa o
peso inicial das amostras.

(P; — Pf)
Py

)

U= x 100

Curva de calibragéo do sensor

A medida que as amostras eram retiradas
da estufa e pesadas, realizava-se,
imediatamente, a leitura de capacitancia por
meio do sensor capacitivo em estudo acoplado
ao aparado construido. Trés sensores idénticos
foram utilizados para analisar a repetibilidade
da leitura de capacitancia entre eles.
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Como controle, também foi realizado a
leitura da umidade das amostras utilizando um
determinador de umidade oficial, Geahaka
Agri G6000, que também funciona baseado no
principio da alteracdo da capacitancia medida
em funcdo da umidade dos gréos.

Ao final, foi construido um grafico de
dispersdo (“scatterplot”) para cada sensor
correlacionando a capacitancia lida pelo sensor
em expressa em “raw counts” (“dados brutos™)
e a umidade determinada pelo método direto
utilizando-se estufa convectiva. Como a
relacdo entre a capacitancia e a constante
dielétrica linear, por meio do Método dos
Minimos Quadrados (Berk, 2006) calculou-se
para cada sensor uma equacao de uma reta que
melhor descrevesse o conjunto de dados
obtidos. A qualidade do ajuste foi verificada
por meio do coeficiente de determinacéo (r?)
de cada curva calculada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 é possivel observar o
esquema de ligacdo dos componentes
utilizados na elaboracdo do aparato para
determinacdo da umidade, e na Figura 3 uma
imagem do aparato construido (2B), em que é
possivel observar a esquerda um recipiente
para inser¢cdo dos grédos onde o sensor foi
posicionado e, a direita, o botdo de
acionamento do equipamento e o display onde
as leituras eram realizadas. em tempo real.

Figura 2: Esquema de ligacdo utilizado para a
elaboragdo do aparato de determinagdo de
umidade

Figura 3: Fotografia do prot6tipo montado.

Na Figura 4 (A, B e C) é possivel
observar as curvas que correlacionam a
umidade (%) determinada pelo método direto
daestufaa 105 °C e os valores obtidos por cada
um dos sensores capacitivos (“Raws Counts™)
utilizados no experimento. Para cada sensor foi
elaborada uma equacdo de calibracdo,
apresentadas nos respectivos graficos.

Ao analisar 0s coeficientes de
determinacdo das curvas de calibracdo
apresentadas nas Figuras 4A, 4B e 4C,
superiores a 0,95 para cada sensor
separadamente, indicando que ha correlacédo
significativa entre os dados de leitura dos
sensores e a umidade dos graos (Walpole et al.,
1996).

Conforme apresentado, o objetivo de se
desenvolver de determinadores de umidade
com valores acessiveis, & tornar esse
equipamento disponivel ao pequeno produtor
para apoia-lo em decisbes cotidianas, como
decidir o momento certo para armazenar o seu
gréo. Desta forma, pequenos desvios de até 1%
sdo aceitaveis, e ndo promovem impacto
significativo na decisdo de armazenar os graos
por curto prazo até o momento de sua
comercializagéo.
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Figura 4: Curva de calibracdo de 1° grau
calculada para cada um dos sensores
capacitivos utilizados no experimento

Porém, se plotarmos em um Unico
gréafico os dados lidos pelos diferentes sensores
(Figura 5), observa-se que ha uma grande
variagdo nas leituras obtidas entre os diferentes
sensores. A curva de primeiro grau calculada
para este conjunto de dados possui coeficiente
de determinagéo de, aproximadamente, 0,79,
ndo podendo ser utilizada para correlacionar os
valores lidos com os valores de umidade dos
grdos (Walpole et al., 1996).
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Figura 5: Curva de calibracdo de 1° grau
calculada para todos os dados obtidos dos
sensores capacitivos utilizados no experimento

Este resultado nos d& indicios de falta de
repetibilidade entre os sensores. No entanto, €
possivel que o planejamento experimental
utilizado possua fontes de erro que, uma vez
corrigidas, minimizem tais diferencas
observadas entre 0s sensores.

A primeira fonte de erro identificada
consiste na temperatura de analise. Apos a
retirada das amostras da estufa e posterior
pesagem, realizou-se diretamente as leituras
utilizando o sensor capacitivo. Uma vez que a
leitura era realizada, substituia-se o sensor para
a realizacdo de uma nova leitura. Desta forma,
0s graos iam reduzindo sua temperatura até se
equilibrarem com a temperatura ambiente.
Conforme descrito por Runt et al. (2005), além
das caracteristicas do material, a constante
dielétrica do meio também é uma funcdo da
temperatura. Essa correlacdo € especifica para
cada material e das condi¢cdes em que ele esta
submetido, e proveniente da alteracdo dos
momentos dipolares dos atomos do material
em fungéo das mudancas de temperatura (Runt
et al., 2005). Consequentemente, a variacao de
temperatura de uma mesma amostra entre as
leituras realizadas pelos diferentes sensores
pode ter sido uma das fontes de erro
experimental.

Outra possivel fonte de erro durante a
calibracéo consiste na falta de padronizacéao da
massa de grdos colocadas no aparato de
determinacdo de wumidade. O prototipo
utilizado ndo possuia célula de carga e o
controle da quantidade da amostra de graos foi
realizado por meio do controle do volume.
Uma vez que os grdos preenchiam o espago
reservado para as amostras no aparato
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experimental, realizava-se a leitura. Conforme
demonstrado por Chen et al. (2021), a massa
do meio utilizado como dielétrico interfere
diretamente na capacidade do capacitor.
Acredita-se, portanto, que a falta de controle da
massa de grdos durante as leituras também
possa ter contribuido no aumento da
variabilidade das leituras realizadas entre os
capacitores para uma mesma amostra de grao.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliada a viabilidade
de se utilizar um sensor capacitivo de baixo
custo para a construcdo de determinadores de
umidade acessiveis a pequenos produtores
rurais. O modelo do sensor analisado se
mostrou  eficiente para tal aplicacéo,
apresentando correlacdo satisfatoria entre os
valores lidos e a umidade das amostras. Por
outro lado, observou-se que diferentes
unidades do mesmo sensor apresentaram
variacdes de leitura para uma mesma amostra.
Apesar do grande potencial identificado,
experimentos complementares serdo
realizados monitorando-se a temperatura e a
massa das amostras, adicionando tais variaveis
ao modelo de calibragdo e, consequentemente,
aprimorando o equipamento determinador de
umidade proposto.
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