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RESUMO

A modelagem e simulagcdo computacionais sao ferramentas eficazes em analises preditivas, pois
fornecem informacdes realistas sob determinadas condi¢des de tratamento. O presente trabalho
foi conduzido com o objetivo de realizar a modelagem e a simula¢do do crescimento de
populagdes dos insetos-praga Rhyzopertha dominica, Sitophilus oryzae, Oryzaephilus
surinamensis € Tribolium castaneum no armazenamento de milho a granel, utilizando dados de
sensores digitais de temperatura instalados em trés unidades armazenadoras brasileiras de
diferentes regides. Os dados foram coletados através do sistema de gerenciamento CERES,
desenvolvido pela empresa Procer Automacao e Sistemas. Foram coletados dados de 01 de
julho a 29 de setembro de 2019. Foi utilizado, em cada uma das unidades, um silo equipado
com tais sensores para a coleta dos dados. O modelo adotado para a previsao da taxa de
crescimento populacional foi o descrito por Driscoll; Longstaff, Beckett (2000). Foram
descartados os outliers dos dados fornecidos pelos sensores, através do conceito de boxplot.
Para aplicacao no modelo foram utilizados dados de temperatura média semanal da massa de
graos e da umidade relativa intergranular média semanal, calculada a partir da Equagao de
Henderson Modificada. Foram plotados graficos com as taxas de crescimento populacional das
espécies de insetos-praga para cada unidade armazenadora, juntamente com graficos de
temperatura média semanal da massa de graos e umidade relativa intergranular média semanal,
além de graficos associando as taxas de crescimento dessas espécies por unidade armazenadora.
Além disso, foi feita uma estimativa da quantidade de insetos-praga na massa de graos ao longo
do tempo de armazenagem, a partir da suposicao de uma populacao inicial de dois individuos
adultos por quilograma de amostra representativa. Para todas as espécies de insetos-praga
estudadas foram observadas as maiores taxas de crescimento populacional na unidade
armazenadora 2; e as menores taxas na unidade armazenadora 1. A unidade armazenadora 3,
apresentou taxas de crescimento intermediarias entre estas duas unidades. As unidades
armazenadoras 2 e 3 apresentaram grande variagdo temporal nas taxas de crescimento durante
o periodo estudado, quando comparadas com a unidade 1, que apresentou, em sua grande
maioria, taxas de crescimento populacional negativas. As unidades armazenadoras que
apresentaram maiores potenciais para taxas de crescimento populacional, estdo sujeitas aos

maiores riscos de niveis elevados de populagdes de insetos-praga ao longo do tempo.

Palavras-chave: Modelo matematico. Monitoramento populacional. Sensores digitais.

Termometria.



ABSTRACT

Computer modeling and simulation are effective tools in predictive analytics as they provide
realistic information under certain treatment conditions. The present work was conducted with
objective of model and simulating population growth of the pest insects Rhyzopertha dominica,
Sitophilus oryzae, Oryzaephilus surinamensis and Tribolium castaneum in the storage of bulk
maize using data from digital temperature sensors installed in. three brazilian storage units in
different regions. Data were collected through the CERES management system, developed by
Procer Automacao e Sistemas. Data were collected from July 1 to September 29, 2019. A silo
equipped with such sensors was used in each unit for data collection. The model adopted to
predict population growth rate was that described by Driscoll; Longstaff; Beckett (2000). Data
outliers provided by the sensors were discarded through the boxplot concept. For application in
the model were used data of weekly average grain mass temperature and weekly average
intergranular relative moisture, calculated from the Modified Henderson Equation. Graphs were
plotted with population growth rates of pest insect species for each storage unit, along with
graphs of weekly average grain mass temperature and weekly average intergranular relative
moisture, as well as graphs associating the growth rates of these species per unit storage. In
addition, an estimate of the amount of pest insects in the grain mass over storage time was made
from the assumption of an initial population of two adult individuals per kilogram of
representative sample. For all pest insects species studied, the highest population growth rates
were observed in storage unit 2; and the lowest rates in storage unit 1. Storage unit 3 showed
intermediate growth rates between these two units. Storage units 2 and 3 showed a large
temporal variation in growth rates during the study period, when compared to unit 1, which
presented, in its majority, negative population growth rates. Storage units that have the highest
potential for population growth rates are subject to the highest risk of high levels of pest insect

populations over time.

Keywords: Mathematical model. Population monitoring. Digital sensors; Thermometry.
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1. INTRODUCAO

Segundo estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) a produgdo de
milho (Zea mays L.) correspondera por aproximadamente 41% (99,9 milhdes de toneladas) da
producdo de graos no Brasil da safra 2018/19, que ¢ estimada em 242,1 milhdes de toneladas
(CONAB, 2019). Além de promover o aumento da produgdo, ha de se ater também a reducao
das perdas, pois atualmente o setor de armazenagem de graos no Brasil ainda padece com
prejuizos ocasionados por insetos-praga (LORINI, 2015). O resultado da infestag@o de insetos-
praga em graos armazenados se traduz em perdas de massa, disseminagdo de fungos, deposi¢ao
de dejetos na massa de graos, origem de focos de calor durante o armazenamento e depreciagao
dos valores nutricionais e comerciais dos graos, o que determina, consequentemente, a reducao
do valor de mercado (PEIXOTO et al., 2015; JAYAKUMAR et al., 2017).

Ao proceder o armazenamento de grdos ¢ estabelecido um ecossistema sujeito a
transformagdes e deterioragdes devido as interagdes entre os fendmenos fisicos, quimicos e
biologicos. Fatores como temperatura, umidade relativa do ar, disponibilidade de oxigénio,
impurezas, microrganismos, insetos-praga, roedores e passaros exercem influéncia nesse
contexto. Nesta etapa, as perdas ocorrem, em grande maioria, devido aos fatores biologicos.
Assim, para a manutencdo da qualidade dos graos, os processos de limpeza, secagem,
armazenagem e manejo integrado de pragas devem ser conduzidos de forma eficiente, pois
contribuem decisivamente para a qualidade final dos graos (VIEBRANTZ, 2014).

A maioria dos insetos-praga em graos armazenados ¢ de origem subtropical e tropical,
necessitando de temperaturas na faixa de 27 a 34 °C para o pleno desenvolvimento. No entanto,
esse desenvolvimento pode ser retardado ou paralisado se a temperatura ficar abaixo de 16 °C.
A reducao da temperatura dos graos armazenados promove a redug¢ao da velocidade das reagdes
bioquimicas e metabdlicas dos insetos (AGUIAR et al., 2012).

Os insetos-praga em graos armazenados sdo classificados em primarios e secundarios.
Os primarios possuem a capacidade de infestar graos intactos, enquanto os secundarios sao
capazes de infestar apenas materiais que foram danificados anteriormente pelos insetos
primarios, ou por debulha, secagem e manuseio inadequados (SARWAR, 2015).

No Brasil, os principais insetos-praga primarios em graos de milho armazenado sdo:
Rhyzopertha dominica, Sitophilus oryzae e Sitophilus zeamais, e, dentre os secundarios,
destacam-se as espécies: Oryzaephilus surinamensis € Tribolium castaneum. (SARWAR, 2015;

SILVA et al., 2017). O controle de insetos-praga exige uma abordagem integrada, envolvendo
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varios métodos de controle, como a intervencdo quimica, saneamento, refrigeracao e controles
fisico e biologico, que dependem dos recursos disponiveis. Diversos estudos na literatura
apontam que espécies de insetos-praga em graos armazenados desenvolveram tolerancia a
varios inseticidas (WALTER et al, 2016; BATTA; KAVALLIERATOS, 2018;
SCHLIPALIUS et al., 2018). O controle fisico envolve a utilizagdo de tecnologias como a
secagem, a aeracdo e o resfriamento, de tal forma a estabelecer no ecossistema de graos
armazenados condi¢des desfavoraveis a proliferagdo de insetos-praga e fungos (SHARMA, et
al., 2015; FERREIRA; NASCIMENTO; SILVA, 2017).

A aeracdo constitui-se da insuflagdo ou succ¢do de ar através da massa de graos, com o
objetivo de prevenir problemas relacionados a conservagao do produto, diminuir a temperatura
da massa de grios, inibir a atividade de insetos-praga e o desenvolvimento da microflora,
uniformizar a temperatura da massa de graos e remover odores (NAVARRO et al., 2012).

Para o controle da temperatura, os sistemas de aeracdo empregam recursos de
termometria, as quais sdo constituidos por uma rede de sensores de temperatura, dispostos
simetricamente na massa de graos armazenada a granel (KHATCHATOURIAN et al., 2017,
BINELO et al., 2019). Avangos tecnoldgicos quanto ao emprego de recursos de comunicagao
wireless e automagdo de processos, utilizando microprocessadores, atuadores e sensores
digitais, tém proporcionado melhora nas ferramentas para monitoramento e gestdo dos
ecossistemas de armazenagem de graos a granel, como os silos e armazéns graneleiros (LOPES
et al., 2010).

O estudo da dinamica do crescimento populacional de insetos-praga visa elucidar como
e por que a densidade populacional altera ao longo do tempo e espaco. No ecossistema de graos
armazenados, os sistemas podem ser estudados de diferentes formas, como, intervencao direta
sob as rotinas, experimentacdo com modelos, uso de prototipo, modelagem matematica,
solucdes analiticas e simulacdes (WIEST, 2019). A modelagem e simulagdo computacionais
sao ferramentas eficazes e flexiveis em andlises preditivas, pois fornecem informagdes realistas
sob determinadas condi¢des de tratamento controladas. Modelos de simulagdo validados sdo
muito uteis na analise de diferentes sistemas associados ao objeto de estudo (HUANG; CHEN;
WANG, 2015).

Diante do exposto, objetivou-se na conducdo deste trabalho modelar e simular o
crescimento de populacdes dos insetos-praga Rhyzopertha dominica, Sitophilus oryzae,
Oryzaephilus surinamensis e Tribolium castaneum no armazenamento de milho a granel,
utilizando dados de sensores digitais de temperatura instalados em unidades armazenadoras

brasileiras.
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2. MATERIAL E METODOS

A modelagem matematica e a simulacdo do crescimento de populagdes dos insetos-
praga Rhyzopertha dominica, Sitophilus oryzae, Oryzaephilus surinamensis e Tribolium
castaneum no armazenamento de milho a granel foi feita utilizando dados de sensores digitais

de temperatura, instalados em trés unidades armazenadoras brasileiras.

2.1 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados de temperatura foram coletados através do sistema de gerenciamento CERES,
desenvolvido pela empresa Procer Automagdo e Sistemas'. O sistema ¢ composto pelos

seguintes elementos (PROCER, 2019):

e péndulos com sensores digitais de temperatura (precisao de = 0,5 °C);

e ecstacoes de monitoramento da temperatura da massa de graos, instaladas sobre os silos ou
armazéns graneleiros. A estas estacdes estdo conectados os péndulos de termometria, € os
dados coletados sdo transmitidos por comunicagdo sem fio;

e cstacdo de monitoramento das condigdes climaticas: temperatura, umidade relativa e
ocorréncia de precipitacio;

e cstacdo atuadora que visa o acionamento dos ventiladores, instalada junto ao quadro de
comando;

e ecstagdo gestora de comunicagao;

e central de processamento, a qual estd embarcado o software de gerenciamento, que
disponibiliza a visualizacdo das informag¢des em tempo real, analise histérica e configuracao

da aeragao.

! Empresa brasileira, situada em Criciima, Santa Catarina.
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Utilizaram-se dados de sensores digitais de temperatura de trés unidades armazenadoras
de milho de diferentes regides do Brasil. As localizagdes destas unidades estao apresentadas
segundo a divisao do territdrio brasileiro em regides geograficas intermediarias e imediatas

(IBGE, 2017):

1. Unidade armazenadora 1, localizada na regido geografica intermediaria de Passo Fundo,
Rio Grande do Sul.

2. Unidade armazenadora 2, localizada na regido geografica intermediaria de Castanhal,
Para.

3. Unidade armazenadora 3, localizada na regido geografica intermediaria de Juiz de Fora,

Minas Gerais.

Os dados obtidos compreendem o periodo de 01 de julho a 29 de setembro de 2019,
totalizando 91 dias (13 semanas); época em que os silos, provavelmente, receberam milho da
primeira e segunda safra 2018/19.

Selecionou-se, em cada uma destas unidades armazenadoras, um silo equipado com tais
sensores para a coleta dos dados. Optou-se por essas unidades, em diferentes regides do Brasil,
devido a variabilidade climatica para simulagdo dos cenarios.

Na Tabela 1, estdo apresentados os periodos correspondentes as 13 semanas de analise

dos dados.

Tabela 1 - Semanas e respectivos periodos de analise dos dados

Semana Periodo
1 01/07/2019 - 07/07/2019
2 08/07/2019 - 14/07/2019
3 15/07/2019 - 21/07/2019
4 22/07/2019 - 28/07/2019
5 29/07/2019 - 04/08/2019
6 05/08/2019 - 11/08/2019
7 12/08/2019 - 18/08/2019
8 19/08/2019 - 25/08/2019
9 26/08/2019 - 01/09/2019
10 02/09/2019 - 08/09/2019
11 09/09/2019 - 15/09/2019
12 16/09/2019 - 22/09/2019
13 23/09/2019 - 29/09/2019

Fonte: O autor.
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2.2 CONFIGURACOES DOS SISTEMAS

2.2.1 UNIDADE ARMAZENADORA 1

Na unidade armazenadora 1, localizada na regido geografica intermediaria de Passo
Fundo, Rio Grande do Sul, foram utilizados dados de temperatura do silo 1, o qual possui cinco
péndulos, cada um com 12 sensores digitais de temperatura. As dimensoes do silo sdo: 6,43 m
de didmetro; 19 m de altura e 3,5 m de altura do “chapéu” do silo e a sua capacidade estatica ¢
de 2.100 t, considerando soja com massa especifica de 750 kg m>. O silo dispde de um
ventilador de 40 cv. O silo manteve-se totalmente preenchido com milho durante todo o periodo
de coleta dos dados, com regra automatica para aeracdo definida como “resfriamento e
conservacdo do milho”. Esta regra aciona o ventilador caso sejam atendidas as seguintes
condi¢gdes: ndo haja precipitagdo; a temperatura interna seja maior ou igual a 11 °C; a
temperatura externa somada 5 °C seja menor ou igual a temperatura interna; e se o teor de dgua

de equilibrio dos graos estiver entre 13 ¢ 16 % b.u, havera aquecimento do ar.

2.2.2 UNIDADE ARMAZENADORA 2

Na unidade armazenadora 2, localizada na regido geografica intermediaria de Castanhal,
Paré, foram utilizados dados de temperatura do silo 7, o qual possui nove pé€ndulos, cada um
com 14 sensores digitais de temperatura. As dimensdes do silo sdo: 21,83 m de didmetro e 25,68
m de altura total, sendo 6,3 m a altura do “chapéu” do silo e a sua capacidade estatica ¢ de 6304
t, considerando soja com massa especifica de 750 kg m=. O silo dispde de dois ventiladores de
15 cv cada. No periodo de coleta dos dados, a quantidade de produto no silo oscilou em sua
metade superior, com regra automatica para aeragao definida como “resfriamento do milho”.
Esta regra aciona os ventiladores caso sejam atendidas as seguintes condi¢des: ndo haja

precipitacdo e a temperatura externa somada 4 °C seja menor ou igual a temperatura interna.
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2.2.3 UNIDADE ARMAZENADORA 3

Na unidade armazenadora 3 localizada na regido geografica intermedidria de Juiz de
Fora, Minas Gerais, foram utilizados dados de temperatura do silo 2, o qual possui um péndulo
com 6 sensores digitais de temperatura. As dimensdes do silo sdo: 5,48 m de didmetro; 5,4 m
de altura e 1,92 m de altura do “chapéu” do silo e a sua capacidade estatica ¢ de 93 t,
considerando soja com massa especifica de 750 kg m™. O silo dispde de um ventilador de 1,5
cv. No periodo de coleta dos dados, a quantidade de produto no silo oscilou em sua metade
inferior, sendo totalmente preenchido no ultimo més de andlise, com regra automatica para
aeracdo definida como “resfriamento do milho sem sensor plenum - drastico”. Esta regra aciona
o ventilador caso sejam atendidas as seguintes condi¢des: ndo haja precipitagdo; a temperatura
externa somada 3 °C seja menor ou igual a temperatura interna maxima e a umidade relativa

externa seja menor que 85 %.

23 MODELAGEM E SIMULACAO DAS TAXAS DE CRESCIMENTO DE
INSETOS-PRAGA

2.3.1 ASPECTOS BASICOS DA MICROBIOLOGIA PREDITIVA

A microbiologia preditiva baseia-se na suposi¢ao de que as respostas das populagdes de
insetos-praga a condi¢des ambientais idénticas sdo reproduziveis. Uma tipica curva que
descreve a cinética do processo de crescimento populacional de insetos-praga ¢ composta pela
fase de laténcia (lag), fase exponencial e fase estaciondria. Alguns autores consideram dividir
a curva de crescimento ndo somente nestas trés fases, mas também incluem a fase de
desaceleracao (DELHALLE et al., 2012; HALL et al., 2014). Delhalle et al. (2012) propdem
estudar curvas de crescimento em cinco fases distintas de crescimento, conforme ¢ apresentado

na Figura 1.
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Figura 1 — Curva de crescimento populacional de insetos-praga: 1. Fase de laténcia (/ag); 2.

Fase de aceleragao; 3. Fase exponencial; 4. Fase de desaceleragao e 5. Fase estacionaria

1 2 3 4

max

5

log N

ﬂl?’!(b\'

Semanas
Fonte: DELHALLE et al. (2012) - adaptado.

v

1. Fase de laténcia (/ag): fase de adaptagdo — os insetos se reproduzem lentamente;

2. Fase de aceleragdo: marca a saida da fase de laténcia. Nesse momento os insetos

comegam a se reproduzir gradualmente, até atingir a maxima taxa de crescimento;

3. Fase exponencial: corresponde a faixa em que a maxima taxa de crescimento ¢

alcancada (Wmax);

4. Fase de desaceleracdo: ocorre a reducdo da taxa de crescimento, antecedendo a

entrada na fase estacionaria;

5. Fase estaciondria: a taxa de crescimento ¢ zero e a populagdo atinge densidade

maxima (N,,,y). As vezes, pode ocorrer fase subsequente de redugdo da populagio.

No estudo da cinética do processo de crescimento populacional costuma-se definir: (i)

a duragdo da fase de laténcia (/ag) como A; (i1) a méxima taxa de crescimento como Ly, ax, qUE

¢ tangente no ponto de inflexdo; e (iii) Ny,,x, como sendo o limite do tamanho da populagao

quando o tempo tende ao infinito (DELHALLE et al., 2012).
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2.3.2 MODELO DE PREVISAO DO CRESCIMENTO POPULACIONAL

O estudo em questdo objetiva prever o crescimento de populagdes de insetos-praga na
fase exponencial. O modelo adotado, descrito por Driscoll; Longstaff; Beckett (2000), foi
empregado devido a simplicidade, sendo desenvolvido para condicdes tropicais de
armazenagem, semelhante as brasileiras, e apresentou boa concordancia com dados
laboratoriais, segundo os autores. O modelo, apds varias simplificagdes ¢ apresentado na

Equacgao 1.

rm = f'(UR) - exp(k;.T) + In [(ky - (T, — T)] €))

Em que f'(UR) é uma fung¢do que descreve a dependéncia da umidade relativa do

modelo (Equacdo 2).

f'(UR) = k, + ky, - UR + k. - UR? )

em que: 'm - taxa de crescimento populacional (individuos - semana™);
UR - umidade relativa do ar intergranular (decimal);
ki e ko - constantes de taxa positiva para cada espécie (adimensional);
Tm - temperatura de mortalidade, que limita o crescimento populacional para
cada espécie (°C);
T - temperatura interna da massa de graos para a taxa de crescimento (°C);
ka, kv € ke - constantes da fungdo f'(UR) para cada espécie de inseto-praga

(adimensional).

Os valores das constantes ki, kv, ke, ki, ko, € T para as espécies descritas no modelo

estdo disponibilizados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Constantes dos modelos

Espécie ka ke ke ki k2 Tm
Rhyzopertha dominica 0,1673  0,8477 -0,6980 0,0607 0,01541 39,50
Sitophilus oryzae -0,0399 0,2308 -0,1710 0,1430 0,05425 33,03
Sitophilus oryzae” 0,4413  1,6090 -1,1410 0,0470 0,00753 34,55
Oryzaephilus surinamensis 0,2907 0,1273 -0,0326 0,07174 0,01625 36,13
Tribolium castaneum 0,7197 2,7010 -1,8760 0,0314 0,00242 41,29
Fonte: DRISCOLL; LONGSTAFF; BECKETT (2000). “Modelo para UR > 40%.

As modelagens e simulacdes foram conduzidas no Microsoft® Office Excel,
empregando especificamente a linguagem de programacao Visual Basic for Applications (VBA).
Durante o armazenamento, condigdes de temperatura e umidade relativa sdo fatores
criticos. Temperaturas (T) acima de 50 °C ou menores que 5 °C podem matar ou conduzir o
inseto a um estado de hibernagdo ou de estivagdo permanente, e umidades relativas do ar
intergranular (UR) maiores que 70% favorecem o crescimento de insetos-praga e fungos, porém
as faixas de controle apresentam grandes variacdes. O teor de agua dos graos deve estar abaixo
de 13% b.u., para que ndo sofra deterioragdo em razdo de valores de atividade de dgua (aw) que
possibilitem o crescimento de espécies de insetos-praga (WERMELINGER; FERREIRA,
2013; HIMANEN et al., 2015; SHARMA, et al., 2015; FERREIRA; NASCIMENTO; SILVA,
2017; NEME; MOHAMMED, 2017).

Com relagdo a aeracdo, duas frentes de trabalho s3o apresentadas: (i) regulacdo das
condig¢des de temperatura ¢ umidade anteriormente relatadas e (ii) condigdo de saturagao do ar
por gases que podem ser maléficos aos insetos, como ¢ o caso do CO», que, em ambientes
fechados, pode ocasionar a mortalidade dos insetos-praga presentes nos graos (RIUDAVENTS
et al., 2010; FERREIRA; NASCIMENTO; SILVA, 2017).

2.3.3 APLICACAO DO MODELO DE PREVISAO DO CRESCIMENTO
POPULACIONAL

O sistema CERES fornece séries historicas de dados de termometria dos sensores
digitais de todos os péndulos, apresentando leituras de temperatura (interna minima, interna

média e interna maxima) e teor de agua de equilibrio do grao, inferido através da tabela de
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equilibrio higroscdpico, considerando aquecimento do ar ambiente ao passar pelo ventilador,
neste caso, de 2 °C. Além destes, o relatorio de termometria fornece a temperatura e a umidade
relativa externa (ambiente), através da estagao de monitoramento das condigdes climéaticas. Por
padrdo, essas leituras sdo realizadas automaticamente a cada 2 horas.

De acordo com as Equacdes 1 e 2, para a simulag¢ao dos cendrios, sdo necessarios dados
da temperatura interna da massa de graos e da umidade relativa intergranular, sendo este tltimo
dado ndo disponivel nos relatorios do sistema CERES (PROCER, 2019), sendo possivel
somente a leitura pontual, quando existem tais sensores especificos.

Na Equagdo 1, a taxa de crescimento populacional apresenta unidade (individuos -
semana™'), logo, para aplicacdo do modelo, foi utilizada a temperatura interna média semanal,
calculada a partir das leituras das temperaturas internas médias a cada 2 horas, fornecidas nos
relatorios do sistema de termometria CERES.

Para aplicacdo do modelo também foi utilizado o teor de 4agua de equilibrio médio
semanal do grio, transformando-o em base seca (b.s.), para a determina¢do umidade relativa
intergranular média semanal, a partir da Equacdo de Henderson Modificada (THOMPSON;
PEART; FOSTER, 1968) (Equacao 3), isolando o termo a se determinar, conforme pode ser

visto na Equacao 4.

1
¢ l-a(T+b)
UR =1 —exp {U.°[—a(T + b)]} “4)
em que: UR - umidade relativa intergranular (decimal);

U. - teor de agua de equilibrio (%, b.s.);
T - temperatura interna da massa de graos (°C);

a, b e ¢ - constates do modelo (adimensional).
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Os valores das constantes a, b e ¢ para milho estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes do modelo do teor de dgua de equilibrio

Produto a b c

Milho 8,6541 x 107 49,810 1,8634

Fonte: THOMPSON; PEART; FOSTER (1968).

Para o céalculo da temperatura média semanal e do teor de agua de equilibrio médio
semanal do grao, foram descartados os outliers, através do conceito de boxplot, que ¢ uma
maneira simples, comumente empregada para identificar esses discrepantes e envolve o uso de
limites estatisticos da amostra. O procedimento de limites usa o método baseado na amplitude
interquartil (IQR), que ¢ a diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro quartil da amostra
(Equacdo 5). Usa-se esta estimativa de variabilidade para calcular os limites de especificagao
superior ¢ inferior da amostra para identificacao dos outliers (Equagdo 6). Os dados amostrais
fora destes limites sdo considerados outliers (SCHWERTMAN; OWENS; ADNAN, 2004). A
identificacdo e o descarte dos outliers foram feitos no Microsoft® Office Excel, por meio de sua

fun¢do grafica especifica.

IQR=Q3 — Q4 )

em que: IQR - amplitude interquartil;
Qs - terceiro quartil da amostra;

Q1 - primeiro quartil da amostra.

Lewp = X + 1,5 IQR

_ (6)
Lins = X — 1,5 IQR

em que: Lsup - limite de especificagdo superior;
Linr- limite de especificagao inferior;

X - média da amostra.
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Através das taxas de crescimento populacional calculadas na Equacdo 1 pode-se
estimar, a partir de uma suposta populacao amostral inicial, a populacao final de insetos na
massa de graos ao longo do tempo, neste caso, semanas, na fase exponencial, conforme a

Equacao 7.

Ninsetos = Ninsetos inicial * €XP (Nsemanas : rm) (7

em que: Ninsetos - populacao final de insetos;
Ninsetos inicial - populacao inicial de insetos;
Nsemanas - nimero de semanas;

Im - taxa de crescimento populacional (individuos - semana™).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 4, 5 e 6 estdo apresentados os valores de temperatura média semanal da
massa de graos (Tmed), umidade relativa intergranular média semanal (URmeq) € as taxas de
crescimento populacional (rm) calculadas na fase exponencial para as espécies de insetos-praga

estudadas, nas unidades armazenadoras 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 4 - Temperatura média semanal da massa de graos (Tmed), umidade relativa intergranular
média semanal (URmeq) € taxas de crescimento populacional (rm) calculadas na fase exponencial

para as espécies de insetos-praga estudadas para o silo 1 da unidade armazenadora 1

Rhyzopertha Sitophilus Oryzaephilus Tribolium

Semana T YR dominica oryzae  surinamensis castaneum
) (o)
m (individuos - semana™)

1 14,6 70,1 0,057 0,107 -0,0135 -0,0656

2 10,1 53,2 -0,016 -0,127 -0,1402 -0,3528

3 9,6 68,3 -0,022 -0,090 -0,1200 -0,2850

4 10,0 65,2 -0,011 -0,078 -0,1186 -0,2747

5 10,0 68,9 -0,018 -0,076 -0,1131 -0,2679

6 10,5 60,3 -0,002 -0,075 -0,1201 -0,2786

7 10,8 61,8 0,002 -0,060 -0,1130 -0,2588

8 10,9 64,6 0,002 -0,047 -0,1055 -0,2401

9 11,3 63,4 0,008 -0,038 -0,1021 -0,2315

10 11,2 65,3 0,005 -0,038 -0,1004 -0,2284

11 11,3 60,9 0,010 -0,045 -0,1065 -0,2435

12 11,7 79,1 -0,032 -0,027 -0,0652 -0,2079

13 12,2 52,0 0,014 -0,062 -0,1093 -0,2815
Média 11,1 64,1

Fonte: O autor.
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Tabela 5 - Temperatura média semanal da massa de graos (Tmed), umidade relativa intergranular
média semanal (URmeq) € taxas de crescimento populacional (rm) calculadas na fase exponencial

para as espécies de insetos-praga estudadas para o silo 7 da unidade armazenadora 2

Rhyzopertha  Sitophilus  Oryzaephilus  Tribolium

Semana Timed HRimed dominica oryzae  surinamensis castaneum
() (o)
tm (individuos - semana™)
1 27,8 62,5 0,580 0,718 0,626 0,587
2 29,2 73,4 0,593 0,763 0,795 0,700
3 28,1 75,3 0,518 0,744 0,728 0,640
4 26,9 72,3 0,486 0,715 0,621 0,579
5 27,0 73,3 0,483 0,717 0,634 0,584
6 274 72,0 0,513 0,733 0,656 0,606
7 27,6 71,4 0,530 0,740 0,668 0,618
8 27,3 73,1 0,498 0,727 0,653 0,599
9 28,3 70,7 0,568 0,757 0,711 0,652
10 29,2 67,3 0,641 0,762 0,754 0,690
11 31,7 68,4 0,764 0,627 0,893 0,809
12 30,6 67,9 0,709 0,733 0,841 0,758
13 30,8 67,3 0,723 0,720 0,847 0,764
Meédia 28,6 70,4

Fonte: O autor.
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Tabela 6 - Temperatura média semanal da massa de graos (Tmed), umidade relativa intergranular
média semanal (URmeq) € taxas de crescimento populacional (rm) calculadas na fase exponencial

para as espécies de insetos-praga estudadas para o silo 2 da unidade armazenadora 3

Rhyzopertha  Sitophilus  Oryzaephilus  Tribolium

Semana Timed HRimed dominica oryzae  surinamensis castaneum
() (o)
tm (individuos - semana™)
1 28,9 74,5 0,564 0,758 0,777 0,680
2 17,3 73,4 0,108 0,229 0,082 0,063
3 21,4 68,0 0,266 0,443 0,251 0,273
4 24,0 73,5 0,342 0,580 0,428 0,420
5 25,2 74,0 0,392 0,639 0,511 0,486
6 20,2 72,6 0,202 0,381 0,208 0,216
7 18,5 71,0 0,154 0,292 0,124 0,125
8 20,3 76,6 0,177 0,374 0,224 0,211
9 21,1 69,0 0,252 0,429 0,241 0,261
10 21,8 71,6 0,265 0,466 0,287 0,301
11 22,6 65,0 0,325 0,501 0,307 0,327
12 24,2 64,0 0,397 0,578 0,396 0,406
13 21,9 76,8 0,231 0,459 0,313 0,298
Média 22,1 71,5

Fonte: O autor.

As taxas de crescimento populacional para a unidade armazenadora 1 apresentaram, em
sua grande maioria, valores negativos, o que representa que, durante o periodo de analise, as
condicdes de sobrevivéncia e reproducdo dos insetos-praga estudados estavam abaixo das
minimas necessarias para seu desenvolvimento. Segundo Silva et al. (2006), quando um modelo
nao prediz valores de populacdes absolutamente iguais a zero mas, sim, valores infinitamente
pequenos ou negativos, pode-se concluir, de forma pratica, que isto equivale ao exterminio das
populagdes. Essas condi¢des sdo corroboradas pela média das temperaturas da massa de graos,
abaixo de 16 °C, e pela média das umidades relativas do ar intergranular, abaixo de 70 %, o que
retarda ou paralisa o desenvolvimento dos insetos-praga (AGUIAR et al., 2012). As baixas
temperaturas internas sdo resultado das condi¢des ambientais externas, com baixas
temperaturas durante todo o periodo de estudo, abaixo dos 15 °C, aferidas através da estag@o

de monitoramento das condi¢des climaticas do sistema CERES.
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Dentre as unidades estudadas, a unidade armazenadora 2, foi a que apresentou o maior
potencial para as taxas de crescimento populacional de insetos-praga. No periodo analisado,
pode-se notar altas temperaturas da massa de graos (média de 28,6 °C), associadas a valores
elevados de umidade relativa intergranular (média de 70,4 %). Nestas condi¢gdes os insetos tém
condigdes propicias ao rapido desenvolvimento, tornando-se um enorme risco para a qualidade
do produto armazenado (SILVA et al, 2006). Em razdo dessas condi¢des, deve-se adotar o
Manejo Integrado de Pragas (MIP) para o controle imediato desses insetos na massa de graos.
Deve-se, também, empregar um constante programa de monitoramento das condi¢cdes do
ecossistema da massa de graos, pois a regido onde estd localizada a unidade armazenadora 2
possui clima quente e Umido, tipicamente favordvel a proliferacdo destes insetos-praga
(AGUIAR et al, 2012).

A unidade armazenadora 3 apresentou taxas de crescimento populacional de insetos-
praga intermedidrias entre as duas unidades supracitadas. Por se tratar de um silo com menor
capacidade, o controle dos insetos-praga ¢ menos moroso, pois a rotatividade de produto ¢
maior, comprovada pelo nivel de produto no silo que oscilou bastante entre o periodo de analise
dos dados. Portanto, cabe aos gestores da unidade, assim como das demais, constante
monitoramento e controle destes insetos-praga, ao promover, principalmente, os processos de
secagem e limpeza de forma eficiente.

Os valores de temperatura média semanal da massa de graos (Tmed), umidade relativa
intergranular média semanal (URmeq) € as taxas de crescimento populacional (1) calculadas na
fase exponencial para as espécies de insetos-praga estudadas podem ser melhores visualizadas

nas Figuras 2 e 3; 4 ¢ 5; 6 e 7 para as unidades armazenadoras 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2 - Temperatura média semanal da massa de graos (Tmed) € umidade relativa

intergranular média semanal (UReq) na unidade armazenadora 1

15,0 85,0
14,0 80,0
75,0
13,0
70,0
12,0 65,0
@) R
° 11,0 60,0
55,0
10,0
50,0
2,0 45,0
8,0 40,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Semanas
—— Tmed - = =URmed

Fonte: O autor.

Figura 3 - Taxas de crescimento populacional calculadas na fase exponencial para as espécies
de insetos-praga estudadas na unidade armazenadora 1
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Fonte: O autor.
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Figura 4 - Temperatura média semanal da massa de graos (Tmed) € umidade relativa

intergranular média semanal (URneq) na unidade armazenadora 2
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Fonte: O autor.

Figura 5 - Taxas de crescimento populacional calculadas na fase exponencial para as espécies

de insetos-praga estudadas na unidade armazenadora 2
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Fonte: O autor.
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Figura 6 - Temperatura média semanal da massa de graos (Tmed) € umidade relativa

intergranular média semanal (URmeq) na unidade armazenadora 3
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Fonte: O autor.

Figura 7 - Taxas de crescimento populacional calculadas na fase exponencial para as espécies
de insetos-praga estudadas na unidade armazenadora 3
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Observa-se que além de possuirem taxas de crescimento populacional
consideravelmente maiores que as da unidade armazenadora 1, as unidades 2 e 3 apresentaram
grande variagdo temporal nestas taxas durante o periodo estudado, corroboradas pelas grandes
variagdes nas temperaturas médias da massa de graos e das umidades relativas médias do ar
intergranular. Isto pode estar associado as diferengas climaticas destas duas unidades quando
comparadas ao clima subtropical da unidade 1, em que ha menor amplitude térmica dos fatores
ambientais externos. A regido em que se localiza a unidade armazenadora 3 apresenta clima
tropical de altitude, com variagdes climaticas irregulares em determinadas épocas do ano, ja a
regido da unidade armazenadora 2 apresenta clima predominantemente equatorial.

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 foram plotadas as taxas de crescimento (rm) das populacdes
para cada espécie de inseto-praga: Rhyzopertha dominica, Sitophilus oryzae, Oryzaephilus
surinamensis € Tribolium castaneum, respectivamente, em cada unidade armazenadora (UA 1,

UA 2 e UA 3).

Figura 8 - Taxas de crescimento populacional de Rhyzopertha dominica em cada unidade
armazenadora
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Fonte: O autor.
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Figura 9 - Taxas de crescimento populacional de Sitophilus oryzae em cada unidade

armazenadora
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Fonte: O autor.

Figura 10 - Taxas de crescimento populacional de Oryzaephilus surinamensis em cada unidade

armazenadora
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Figura 11 - Taxas de crescimento populacional de Tribolium castaneum em cada unidade

armazenadora
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Fonte: O autor.

Para todas as espécies, observam-se maiores taxas de crescimento para a unidade
armazenadora 2 e as menores taxas para a unidade armazenadora 1. As taxas de crescimento
oscilaram entre valores proximos para as trés unidades de estudo, em uma mesma espécie.
Segundo Sarwar (2015), dentre os insetos primarios, fémeas de Rhyzoperta dominica depositam
até 500 ovos espalhados livremente pelos graos, enquanto adultos de Sitophilus oryzae
colocam, individualmente, até¢ 450 ovos em buracos mastigados em graos de cereais. Dentre os
secundarios, adultos de Oryzaephilus surinamensis também depositam até 500 ovos espalhados
pela massa de graos insfestada, enquanto fémeas de 7ribolium castaneum depositam até 1000
ovos. Em ambas as espécies secundarias, os ovos eclodem para produzir larvas que se
alimentam externamente de pd e graos danificados.

Nas Tabelas 7, 8 e 9 estdo apresentadas as estimativas de populagdes para cada espécie
de inseto-praga estudada nas unidades armazenadoras 1, 2 e 3, respectivamente. A estimativa
foi feita considerando uma populagao inicial de 2 individuos adultos por quilograma de amostra
representativa do silo no inicio de cada semana. As estimativas foram feitas para o final de cada
semana separadamente, ou seja, a populacdo final estimada ao final das 13 semanas ndo ¢

cumulativa.
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Tabela 7 - Estimativa das populacdes das espécies de insetos-praga estudadas na massa de graos

no decorrer das semanas para a unidade armazenadora 1

Rhyzopertha Sitophilus Oryzaephilus Tribolium
Semana dominica oryzae  surinamensis castaneum

Populacdo (individuos - kg™
2 2
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Fonte: O autor.
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Tabela 8 - Estimativa das populagdes das espécies de insetos-praga estudadas na massa de graos

no decorrer das semanas para a unidade armazenadora 2

Rhyzopertha Sitophilus Oryzaephilus Tribolium

Semana dominica oryzae  surinamensis castaneum

Populagio (individuos - kg™!)

1 4 4 4 4
2 7 9 10 8

3 9 19 18 14

4 14 35 24 20

5 22 72 48 37

6 44 162 102 76

7 82 356 215 151
8 107 670 371 241
9 333 1813 1201 705
10 1211 4083 3749 1987
11 8881 1981 36300 14637
12 9868 13250 48121 17736
13 24126 23168 121163 41348

Fonte: O autor.
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Tabela 9 - Estimativa das populagdes das espécies de insetos-praga estudadas na massa de graos

no decorrer das semanas para a unidade armazenadora 3

Rhyzopertha Sitophilus Oryzaephilus Tribolium

Semana dominica oryzae  surinamensis castaneum

Populagio (individuos - kg™!)

1 4 4 4 4
2 2 3 2 2
3 4 8 4 5
4 8 20 11 11
5 14 49 26 23
6 7 20 7 7
7 6 15 5 5
8 8 40 12 11
9 19 95 18 21
10 28 211 35 40
11 71 495 59 73
12 234 2063 231 261
13 41 783 117 96

Fonte: O autor.

Unidades armazenadoras que apresentaram as maiores taxas de crescimento
populacional calculadas, apresentaram, consequentemente, as maiores populacdes de insetos-
praga ao longo do tempo, como ¢ o caso das unidades armazenadoras 2 e 3. Na unidade
armazenadora 1 devido as condi¢des psicrométricas do ar intergranular, a populacdo de insetos
manteve-se praticamente constante, com decréscimos da populagdo em condigdes menos
favoraveis ao desenvolvimento desses insetos-praga.

Segundo Silva et al. (2006), as populagcdes de insetos-praga em uma amostra
representativa da massa de graos sdo limitadas pela quantidade de alimento disponivel. Os
mesmos autores, analisando o crescimento populacional de Sitophilus zeamais em trigo
armazenado, constataram, a 28 °C, uma populagao final de 2430,8 insetos ao final de 90 dias
de armazenagem, com populacdo inicial de 1,3 inseto adulto por quilograma de trigo. Esta
populacdo final aumentou com o nivel de infesta¢do inicial, atingindo 9603,4 insetos por

quilograma de trigo a partir de 9,3 insetos iniciais, quase quatro vezes mais que para a populagdo
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inicial de 1,3 insetos por quilograma, sendo que a quantidade de alimento ndo foi um fator
limitante nos niveis de infestacao estudados.

No presente estudo, em condi¢des favoraveis de crescimento, a populagdo torna-se
extremamente grande para a quantidade de produto considerada na amostra (1 quilograma),
entretanto, tal populagdo elevada deve-se ao modelo matematico exponencial para estimativa
da taxa de crescimento destas populagdes, que nao prevé a disponibilidade de alimento como
fator limitante. O modelo adotado foi validado pelos autores com ajuste satisfatorio aos dados
reais analisados (DRISCOLL; LONGSTAFF; BECKETT, 2000).

Longstaff (1981) estudou o crescimento populacional de Sitophilus oryzae em trigo com
14% de umidade, infestado com 109,1 insetos por quilograma. Para 27 °C, seu modelo predisse
uma populacdo equivalente a 87903.8 insetos por quilograma de trigo em 90 dias de
armazenagem (SILVA et al, 2006).

Modelos preditivos diferentes de um mesmo sistema, inevitavelmente, ndo fornecem
valores idénticos, mas razoavelmente aproximados; entretanto, os resultados encontrados por
outros autores se baseiam em sistemas diferentes entre si e diferentes do sistema adotado neste
estudo. As diferencas estdo nas espécies estudadas, no tipo e umidade do grao e no modelo de
previsdo adotado. Portanto, o modelo apresentado descreve perfeitamente a esséncia do
crescimento populacional em relagdo ao efeito da temperatura e da umidade relativa
intergranular.

Sugere-se utilizar dados de sensores digitais de umidade relativa intergranular, quando
presentes nas unidades armazenadoras, para a geracao de graficos sindticos com condi¢des
favoraveis ou ndo ao desenvolvimento de insetos-praga, para a tomada de decisdo no emprego
da aeragdo na massa de graos. O presente estudo pode servir de base para outras pesquisas sobre
modelagem e simulacao da taxa de crescimento de fungos em graos armazenados, por exemplo,

que pode complementar a adocao das boas praticas de gestdo em sistemas de aeragao.



36

4., CONCLUSOES

Para todas as espécies de insetos-praga estudadas, foram observados maiores potenciais
de taxas de crescimento populacional na unidade armazenadora 2; e as menores taxas para a
unidade armazenadora 1. A unidade armazenadora 3, apresentou taxas de crescimento
intermediarias entre estas duas unidades.

As unidades armazenadoras 2 e 3 apresentaram grande variacdo temporal nas taxas de
crescimento durante o periodo analisado, quando comparadas com a unidade armazenadora 1.

As taxas de crescimento para a unidade armazenadora 1 apresentaram, em sua grande
maioria, valores negativos, ou seja, as condi¢des de sobrevivéncia e reproducdo dos insetos-
praga estudados estavam abaixo das minimas necessarias para seu desenvolvimento.

Unidades armazenadoras que apresentaram maiores potenciais para taxas de
crescimento populacional, estdo sujeitas aos maiores riscos de niveis elevados de populagdes
de insetos-praga ao longo do tempo.

Paras as condi¢des adotadas, o modelo apresentado descreve perfeitamente a esséncia
do crescimento populacional em relagdo ao efeito da temperatura e da umidade relativa do ar
intergranular. O estudo conduzido ¢ indicativo do potencial do emprego da previsdo da taxa de
crescimento populacional de insetos-praga visando a adocao de praticas de gestdo em sistemas

de aeragao.
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