REDUCAO DE PERDAS POS-COLHEITA NA BANANICULTURA:
CONTROLE AMBIENTAL EM CAMARAS DE CONSERVACAO COM IOT
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de
um protétipo de baixo custo baseado em Internet das Coisas (loT) para
monitoramento e controle ambiental assistido na conservacao pés-colheita
de bananas. O sistema foi aplicado em uma caixa experimental dividida
em dois compartimentos, sendo um com atuadores e outro sem interven-
cao automatica, permitindo a comparagéo entre um ambiente controlado
de forma assistida e um ambiente passivo. A solugéo integrou sensores
de temperatura, umidade e gases/compostos organicos volateis, atuado-
res de ventilagcdo e umidificacdo, cameras ESP32-CAM, comunicacao ba-
seada em troca de mensagens, camada de servidor (backend), banco de
dados PostgreSQL e interface de supervisdo. Foram realizadas duas vali-
dacdes experimentais com bananas tipo Maca, cultivar BRS Princesa. Os
resultados indicaram viabilidade técnica do protétipo, especialmente no ma-
nejo da umidade relativa e na renovacao do ar. Em relagédo a temperatura,
observou-se efeito limitado, pois o sistema ndo possui refrigeracédo ativa.
As imagens dos frutos foram utilizadas como apoio qualitativo a analise
ambiental. Conclui-se que a proposta apresenta potencial como ferramenta
de monitoramento, automacao e apoio a conservagao pos-colheita em pe-
quena escala.

Palavras-chave: internet das coisas; pds-colheita; banana; controle ambi-
ental; automagao.

ABSTRACT: This paper presents the development and evaluation of a low-
cost prototype based on the Internet of Things for assisted environmental
monitoring and control applied to postharvest banana conservation. The
system was implemented in an experimental box divided into two compart-
ments: one with actuators and another without automatic intervention, al-
lowing comparison between an assisted controlled environment and a pas-
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sive environment. The solution integrated temperature, humidity and vo-
latile organic compound sensors, ventilation and humidification actuators,
ESP32-CAM cameras, message-based communication, a server-side layer
(backend), a PostgreSQL database and a supervision interface. Two experi-
mental validations were carried out using Maga-type bananas, cultivar BRS
Princesa. The results indicated the technical feasibility of the prototype, es-
pecially for relative humidity management and air renewal. Regarding tem-
perature, the effect was limited, since the system does not include active
refrigeration. Fruit images were used as qualitative support for the envi-
ronmental analysis. It is concluded that the proposed system has potential
as a monitoring, automation and support tool for small-scale postharvest
conservation.

Keywords: internet of things; postharvest; banana; environmental control;
automation.

1 INTRODUGAO

A bananicultura constitui um setor relevante do agronegécio bra-
sileiro, destacando-se tanto pelo volume de producédo quanto pela sua im-
portancia socioeconémica. Em 2023, o Brasil produziu aproximadamente
7 milhdes de toneladas de banana, consolidando-se entre 0s maiores pro-
dutores mundiais (IBGE, 2023). Além disso, a fruta apresenta elevada de-
manda no mercado interno, sendo amplamente consumida pela populacao
e contribuindo diretamente para a seguranca alimentar.

Apesar de sua relevancia, a cadeia produtiva da banana enfrenta
desafios significativos, especialmente relacionados a alta perecibilidade do
fruto. Apds a colheita, a rapida evolugdo do processo de amadurecimento
compromete a qualidade do produto, reduz seu tempo de comercializagao
e intensifica as perdas ao longo da cadeia logistica. Em alguns casos, as
perdas pos-colheita podem atingir niveis expressivos, impactando direta-
mente a rentabilidade dos produtores e contribuindo para o desperdicio de
alimentos.

Entre os fatores que aceleram a deterioragdo, destacam-se as
condi¢cdes ambientais inadequadas, como temperatura, umidade e concen-
tracao de etileno. Esse gas atua como regulador do amadurecimento em
frutos climatéricos, como a banana, estando associado a processos fisio-
l6gicos que envolvem amadurecimento da polpa e da casca (Inaba et al.,
2007). Assim, o controle das condigdes ambientais relacionadas a tempe-



ratura, umidade e gases torna-se um aspecto critico no armazenamento
pds-colheita (Kader, 2002).

A Internet das Coisas (loT) é definida como um paradigma que
possibilita a interconexao de objetos fisicos por meio da internet, permitindo
a coleta, troca e processamento de dados entre dispositivos e sistemas
computacionais (Atzori; lera; Morabito, 2010). No contexto agricola, solu-
cbes baseadas em loT tém sido aplicadas para monitoramento ambiental,
automacao de processos, tomada de decisdo e integracao entre sensores,
atuadores e sistemas computacionais, contribuindo para a modernizagéo
da agricultura (Tzounis et al., 2017). Esses dispositivos podem variar desde
sensores simples até equipamentos industriais complexos, sendo aplicados
em diferentes setores, como cidades inteligentes, saude, industria e agricul-
tura (Atzori; lera; Morabito, 2010; Silva, 2024).

Essas solugbes utilizam sensores para acompanhar variaveis
ambientais e auxiliar na tomada de decisdo durante o armazenamento.
No entanto, muitas dessas abordagens apresentam carater predominan-
temente passivo, limitando-se ao diagndstico das condigbes sem atuar di-
retamente sobre o ambiente.

Por outro lado, existem também propostas voltadas ao controle
ativo das condi¢cdes ambientais, integrando sensores e atuadores para re-
gular variaveis como temperatura e umidade.

Apesar desse avanco, tais solugdes frequentemente envolvem
maior complexidade estrutural e custos elevados, além de serem, em mui-
tos casos, direcionadas a aplicacdes distintas do contexto agricola, como o
conforto térmico em ambientes internos.

Em aplicacdes mais préximas de sistemas biolégicos, estudos
demonstram a viabilidade do uso de arquiteturas de baixo custo para con-
trole de microclimas, evidenciando que a automacao de variaveis ambien-
tais pode impactar diretamente na qualidade e produtividade.

Entretanto, observa-se que as solugdes existentes ainda apre-
sentam limitagbes quanto a integragéo entre monitoramento e controle ativo
em solugdes acessiveis e de facil implementacao, especialmente no arma-
zenamento péds-colheita de frutas climatéricas como a banana.

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho é desenvolver e
validar funcionalmente um prot6tipo de sistema de monitoramento e con-
trole ambiental assistido, baseado em Internet das Coisas (loT), aplicado
ao armazenamento poés-colheita de bananas. Para isso, sdo considera-
das as etapas de monitoramento de temperatura, umidade relativa e leitura



relativa de gases/compostos organicos volateis (VOCs), integracdo de sen-
sores, atuadores, cameras, comunicagao pelo protocolo Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT), camada de servidor (backend), banco de da-
dos e interface de supervisdo. A avaliacdo do sistema concentra-se na
verificacado da viabilidade funcional do protétipo, na comparacao descritiva
entre um compartimento com atuadores e outro sem atuadores e no acom-
panhamento qualitativo da evolugdo visual dos frutos.

A reducao de perdas e desperdicios de alimentos é reconhecida
internacionalmente como um desafio relevante para a seguranca alimentar,
sustentabilidade ambiental e eficiéncia econémica das cadeias produtivas
(FAQO, 2019). No caso da banana, as perdas pos-colheita representam um
dos principais desafios para a sustentabilidade do setor, podendo atingir va-
lores préximos a 40% da producao nacional (Embrapa, 2021). Esse cenario
impacta diretamente a rentabilidade dos produtores e contribui para o des-
perdicio de alimentos, sendo agravado por fatores como danos mecanicos
e 0 amadurecimento acelerado dos frutos (Souza; Pereira; Sousa, 2021).
Como consequéncia, muitos produtores s&o pressionados a comercializar
sua producao em prazos reduzidos e por pregos inferiores, evidenciando a
necessidade de solugdes mais eficientes para o controle do processo pos-
colheita.

Embora existam técnicas consolidadas para prolongar a vida util
dos frutos, como o controle de temperatura, umidade e concentracao de ga-
ses, as solugbes comerciais disponiveis frequentemente apresentam cus-
tos elevados e maior complexidade de implementacdo, o que limita sua
adocdo por pequenos e médios produtores (Embrapa, 2021; Souza; Pe-
reira; Sousa, 2021). Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de
desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas acessiveis, capazes de inte-
grar monitoramento e controle ambiental de forma automatizada e econo-
micamente viavel.

Nesse contexto, a contribuicdo esperada estd na disponibiliza-
cao de uma alternativa de baixo custo e de facil implementacéo para apoiar
0 monitoramento e o controle das condigcdes de armazenamento. Espera-
se que a solugao contribua para a melhoria das condi¢des de conservagao
dos frutos e ofereca uma base tecnoldgica acessivel para futuras aplica-
cOes voltadas a reducéo de perdas pds-colheita na bananicultura.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1,
apresenta-se a introducao, na qual sédo abordados o contexto do problema,
0s objetivos e a justificativa da pesquisa. O Capitulo 2 contempla a revisao



dos trabalhos correlatos, fornecendo embasamento tedrico para o estudo.
No Capitulo 3, sdo descritos os materiais e métodos utilizados, incluindo as
tecnologias empregadas e a metodologia de desenvolvimento. O Capitulo
4 apresenta os resultados obtidos, bem como sua analise e discusséo. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusées do trabalho.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo, analisamos os trabalhos correlatos, focando em
duas areas principais: sistemas de monitoramento de maturagao (passivos)
e sistemas de controle ativo de ambiente.

Uma referéncia central na area de monitoramento é o trabalho
de Silva (2024), que desenvolveu um sistema loT focado no diagnédstico
preciso dos estagios de maturacédo de frutas. A arquitetura proposta uti-
liza sensores de cor e gas etileno, juntamente com uma rede neural, para
classificar o estado do produto. Embora eficaz na classificacdo, a aborda-
gem de Silva (2024) atua de forma passiva, terminando a sua fung¢éo no
diagnostico, sem intervir ativamente no ambiente de armazenamento.

Avancando para o controle ativo, a literatura apresenta solucdes
para diferentes dominios. Dantas (2024) propde um sistema de monitora-
mento ambiental que ndo apenas |é sensores de umidade e gases, mas
também implementa a automatizagdo de dispositivos. No entanto, o foco
de Dantas (2024) é o conforto humano, e sua abordagem esta associada a
um custo energético e de implementacdo mais elevado (devido ao uso do
ar-condicionado).

Mais préximo da proposta deste TCC em termos de custo e apli-
cagao em processos bioldgicos sensiveis, destacam-se os trabalhos volta-
dos a fungicultura. Rodrigues e Coelho (2022) desenvolveram um sistema
de controle ativo de temperatura e umidade utilizando técnicas de controle
Pl e On-Off, demonstrando a viabilidade de arquiteturas de baixo custo.

Complementando esta visdo, Andrade (2020) apresentou um sis-
tema completo de automacao para o cultivo de Agaricus bisporus (champig-
non), integrando sensores de solo e ambiente com uma arquitetura robusta
composta por Arduino, Raspberry Pi e um servidor Web Java com aplicativo
mével. O diferencial de Andrade (2020) foi a validagao experimental com-
parativa, onde a estufa automatizada (com controle de arrefecimento e irri-
gacao) resultou em cogumelos com maior peso médio por unidade (27,89
contra 22,19 na estufa natural), validando a eficiéncia do controle ativo em
microclimas.



3 MATERIAIS E METODOS

Esta secao apresenta o objeto de estudo, o delineamento da
pesquisa, os materiais empregados, os procedimentos metodoldgicos e os
critérios utilizados na analise dos dados.

3.1 DESCRIGCAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho consistiu no desenvolvimento
e na avaliacdo de um sistema loT de baixo custo para monitoramento e
controle ambiental assistido em uma caixa de conservagédo de bananas
dividida em dois compartimentos. O sistema foi proposto para atuar so-
bre condi¢des associadas ao amadurecimento pos-colheita, especialmente
temperatura, umidade relativa do ar, renovagao do ar interno e acumulo de
gases/VOCs.

Para a validacdo experimental, foram realizados dois ensaios
com bananas tipo Mac4, cultivar BRS Princesa. Na primeira validagéo, foi
utilizada uma penca dividida em duas partes, com cinco unidades destina-
das ao compartimento com atuadores e cinco unidades ao compartimento
sem atuadores. Esse acompanhamento foi realizado ao longo de 11 dias,
entre 17/05/2026 e 28/05/2026.

Na segunda validagdo experimental, iniciada em 01/06/2026, foi
utiizada a mesma variedade de banana, com cinco unidades destinadas
ao compartimento com atuadores e cinco unidades ao compartimento sem
atuadores. Essa etapa foi planejada para acompanhamento até 07/06/2026,
mantendo a comparacao entre o0 ambiente submetido ao controle assistido
e 0 ambiente passivo.

Foi utilizada uma caixa experimental dividida internamente em
dois compartimentos, apresentada na Figura 1. O compartimento com atu-
adores, localizado a direita, recebeu sensores de temperatura, umidade
relativa e gas/VOCs, trés ventiladores, um umidificador, dispositivos de co-
municacao e cameras ESP32-CAM. O ventilador 1 foi utilizado como exaus-
tor, enquanto os ventiladores 2 e 3 foram empregados como entradas de
ar, favorecendo a renovacao do ambiente interno. O compartimento sem
atuadores, localizado a esquerda, foi mantido como ambiente compara-
tivo passivo, sem mecanismos automaticos de ventilagdo ou umidificacao.
Essa configuracao permitiu comparar o comportamento de um ambiente
com controle ambiental assistido com outro sem intervencao automatica no
mesmo aparato experimental. O aparato foi mantido em ambiente interno,
sem controle climatico externo.



Figura 1 - Estrutura fisica da caixa experimental com diviséria interna

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi caracterizada como aplicada, experimental e de
abordagem predominantemente quantitativa. Foi aplicada por buscar uma
solucéo pratica para apoio a conservacao pds-colheita de bananas; expe-
rimental por envolver a construcdo, integracao e operagcao de uma caixa
experimental monitorada; e quantitativa por utilizar medigdes continuas de
temperatura, umidade relativa e leitura analdégica de gas como base para
andlise.

As variaveis ambientais analisadas foram temperatura do ar, umi-
dade relativa e leitura do sensor MQ-3. A temperatura e a umidade foram
obtidas por sensores DHT22, enquanto a variavel de gas foi obtida por lei-
tura analégica do MQ-3, expressa em valores fornecidos pelo conversor
analdgico-digital (ADC) do microcontrolador. O MQ-3 foi utilizado como in-
dicador indireto da variagdo de gases/compostos organicos volateis no am-
biente, sem conversao para concentracao especifica de etileno em ppm.

O delineamento experimental considerou o sistema como ins-
trumento de pesquisa e de intervengéo parcial sobre o microambiente. No
compartimento com atuadores, o sistema realizou monitoramento e aciona-



mento automatico de ventiladores e umidificador. No compartimento sem
atuadores, o sistema manteve apenas a fungdo de monitoramento, permi-
tindo comparagcdo com um ambiente sem controle ambiental assistido.
Como o protétipo ndo utilizou compressor, pastilha termoelétrica
ou outro mecanismo de refrigeragdo ativa, o controle de temperatura foi
tratado como indireto e limitado. Assim, a automacao foi direcionada a miti-
gacéo de condi¢bes desfavoraveis, por meio da renovagéo do ar, remogao
de gases/VOCs, circulagdo interna e recomposi¢ao da umidade relativa.

3.3 MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais de hardware e software foram selecionados com
base em disponibilidade, baixo custo, compatibilidade com aplica¢des loT
e possibilidade de reproducdao em escala de protétipo. A escolha dos com-
ponentes priorizou integracdo com Wi-Fi, leitura de sensores, acionamento
de cargas por relés e comunicacao com servicos de backend.

Na etapa inicial do desenvolvimento, foi utilizado o modelo T-OlI
Plus ESP32-C3 RISC-V MCU Wireless Module Development Circuits Bo-
ard. Esse mddulo permitiu a validagao inicial da comunicagdo sem fio e
das leituras de sensores, porém apresentou limitacées praticas durante a
integracao do circuito completo. A quantidade de portas légicas disponiveis
reduziu a margem para expansao do sistema e dificultou a organizacao
simultdnea de sensores, relés e periféricos. Além disso, durante o setup
experimental foram observados episddios de reinicializacdo do ESP32 as-
sociados a integracao elétrica dos atuadores, 0 que indicou a necessidade
de rever a arquitetura de hardware.

Em funcao dessas limitacoes, o projeto passou a utilizar um mé-
dulo ESP32 com maior disponibilidade de pinos e melhor adequagéo ao
protétipo. A substituicdo foi uma decisédo técnica tomada para melhorar a
estabilidade da montagem, simplificar a distribuicdo dos sinais e ampliar
a possibilidade de integracdo entre sensores e atuadores. O médulo ado-
tado possui CPU Xtensa Dual-Core 32-bit LX6, clock maximo de 240 MHz,
448 KBytes de ROM, 520 KBytes de RAM, 4 MB de memodria flash, Wi-Fi
802.11 b/g/n em 2,4 GHz, Bluetooth BLE 4.2, 30 pinos GPIO, isto €, entra-
das e saidas de uso geral, com suporte a PWM, 12C, SPl e ADC. Também
dispde de alimentacao na faixa de 4,5 V a 9 V, interface micro-USB e an-
tena embutida. Para este estudo, as caracteristicas mais relevantes foram a
conectividade Wi-Fi, a disponibilidade de entradas e saidas digitais e ana-
l6gicas e a maior flexibilidade para acomodar o circuito do protétipo.



Para alimentagdo do sistema, foram empregados niveis distin-
tos de tensdo conforme as caracteristicas elétricas dos componentes. As
ventoinhas foram alimentadas por uma fonte chaveada de 12V e 10 A, com
poténcia nominal de 120 W. A partir dessa tensao, foi utilizado um conversor
step-down LM2596 ajustavel para gerar 5V, tensdo empregada no sensor
MQ-3, no médulo de relés e no umidificador. Os sensores DHT22 foram ali-
mentados pela saida de 3,3 V do microcontrolador, em conformidade com
sua faixa de operagao.

O acionamento dos atuadores foi realizado por meio de um mé-
dulo relé de 4 canais, 5 V, com optoacoplamento e capacidade nominal de
até 10 A. Um canal foi destinado ao umidificador e os outros trés as ven-
toinhas. O uso de um méddulo com optoacoplamento contribuiu para isolar
a légica do microcontrolador das cargas acionadas, reduzindo interferén-
cias elétricas e simplificando a montagem fisica. Essa caracteristica foi
relevante porque o protétipo combinou cargas de ventilagao, alimentacao
externa e sinais de baixa tensdo em um mesmo aparato experimental.

No sensoriamento ambiental, foram utilizados sensores DHT22
para temperatura e umidade relativa do ar e sensores MQ-3 para leitura de
gas/VOCs. O MQ-3 foi mantido como sensor de resposta relativa, util para
acompanhar variagcbes do ambiente interno, mas sem interpretacdo como
medidor seletivo de etileno. Como a saida analdgica do sensor pode ultra-
passar a faixa segura de leitura do ESP32, foi empregado divisor resistivo
para adequacao do sinal a entrada analégica de 3,3 V.

Para acompanhamento visual, foram utilizadas duas cameras
ESP32-CAM, médulos de camera baseados na plataforma ESP32. Cada
camera foi configurada como dispositivo independente conectado a rede
Wi-Fi, com envio de status, resposta a comandos e publicagdo de imagens
por meio do protocolo MQTT. As capturas foram transmitidas em formato
JPEG e armazenadas no backend, possibilitando consulta posterior e for-
macao de sequéncia temporal de imagens.

Na camada de software, foi utilizada uma Interface de Progra-
magao de Aplicacdes (API) desenvolvida em C# com .NET, associada ao
Entity Framework Core para acesso ao banco de dados PostgreSQL. O pro-
tocolo MQTT foi adotado como barramento de comunicagéo entre os dispo-
sitivos embarcados e o backend, com topicos especificos para telemetria,
comandos, estado dos atuadores e cameras. A interface de supervisao
foi desenvolvida em Angular/lonic, permitindo consulta de dados historicos,
monitoramento em tempo real, acompanhamento do estado dos atuado-



res, visualizacdo dos registros de automacao (/ogs) e acesso as imagens
capturadas. A organizacao geral desses componentes é apresentada na
Figura 2.

Figura 2 - Arquitetura geral do sistema loT desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 2, o ESP32 realiza a coleta das
leituras ambientais e publica os dados no broker MQTT. A API permanece
inscrita nos tépicos MQTT, processa as mensagens recebidas, persiste as
informacdes no PostgreSQL e disponibiliza os dados para visualizagdo na
aplicagéo de interface do usuario (frontend).

3.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do sistema foi conduzido em etapas suces-
sivas, contemplando comunicacgao, coleta de dados, persisténcia, aciona-
mento dos atuadores, integracdo das cameras, automacao e analise dos
dados. Essa organizacao permitiu validar gradualmente cada camada do
prot6tipo antes da execucao dos ensaios experimentais.

Inicialmente, foi implementada a APl em C# e .NET para recep-
cao de mensagens MQTT contendo leituras ambientais publicadas pelo
ESP32 no tépico sensores/ambiente. Em seguida, foi incorporada a
persisténcia em PostgreSQL com Entity Framework Core, permitindo arma-
zenar temperatura, umidade relativa, leitura de gas/VOCs, identificacdo dos
sensores e instante das coletas. Paralelamente, o programa embarcado
(firmware) do microcontrolador foi estruturado para leitura dos sensores,
envio de telemetria, armazenamento local temporario e acionamento dos
atuadores.

Durante a integracéo eletronica, o uso inicial do ESP32-C3 mos-
trou limitag6es quanto a quantidade de pinos disponiveis e a estabilidade da

10



montagem com sensores, relés e periféricos operando simultaneamente.
Com base nesses testes, o circuito foi reorganizado com um médulo ESP32
de maior disponibilidade de pinos. Também foi separada a alimentagéo 16-
gica da alimentacdo dos atuadores, reduzindo reinicializagées durante o
acionamento dos relés. A saida analdgica do sensor MQ-3 foi condicio-
nada por divisor de tensado para adequacéao a faixa de leitura do ADC do
ESP32.

Para aumentar a tolerancia a falhas de comunicacéo, foi imple-
mentado um armazenamento tempordrio local em SPI Flash File System
(SPIFFS) no ESP32. Esse recurso armazenou temporariamente mensa-
gens nao transmitidas e permitiu 0 reenvio posterior quando a conexao
MQTT estivesse novamente disponivel. No backend, um servico em se-
gundo plano permaneceu inscrito nos tépicos MQTT, processando leituras
ambientais, estados dos atuadores e mensagens das cameras.

Apés a estabilizacdo da coleta e da comunicacgao, foram inte-
grados os atuadores de ventilagdo e umidificacdo. Os comandos passa-
ram a ser enviados pelo backend por meio de tépicos MQTT no formato
atuadores/{id}/comando, enquanto o ESP32 ficou responsavel pela
execucao fisica dos acionamentos e pela publicacdo do estado efetivo em
topicos de retorno. Essa confirmacdo permitiu que a interface represen-
tasse o estado fisico dos atuadores com menor dependéncia do ultimo co-
mando enviado.

As cameras ESP32-CAM foram integradas como dispositivos MQTT
independentes. Cada camera publicou periodicamente seu estado, recebeu
comandos de captura, ajuste de intervalo e acionamento do flash, e enviou
imagens JPEG para recomposi¢ao e armazenamento no backend. Esse re-
curso permitiu formar um histérico visual complementar dos frutos ao longo
do experimento.

A légica automatica de decisao foi centralizada no backend. Em
cada ciclo de automacgéo, o sistema analisou leituras recentes do compar-
timento com atuadores, tendéncias de temperatura, umidade e gas/VOCs,
linha de base do MQ-3, variacao relativa do sinal de géas, variacao térmica
da janela de analise e déficit de pressao de vapor (Vapor Pressure Deficit
— VPD). A temperatura foi tratada como variavel de risco e limitagédo, e ndo
como valor-alvo garantido, devido a auséncia de refrigeracao ativa.

O controlador foi organizado como uma logica hibrida baseada
em estados, tendéncias e prioridades. Entre os estados considerados es-
tiveram repouso, renovacao periédica do ar, purga de gases/VOCs, alivio
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térmico, limite térmico, recuperacdo de umidade, protecdo contra umidade
excessiva, descanso apos ventilacdo e modo seguro. A definicao do estado
considerou a integridade dos sensores, a validade temporal das leituras, os
limiares configurados e o historico recente de acionamentos.

Foram definidos trés modos principais de ventilagdo: desligado,
exaustao superior e renovagao completa. A exaustao superior foi utilizada
para retirada de ar quente acumulado na parte superior da caixa, enquanto
a renovacao completa acionou simultaneamente as trés ventoinhas para fa-
vorecer troca de ar e remocao de gases/VOCs. O umidificador foi acionado
em situacoes de baixa umidade relativa, respeitando restricdes para evitar
conflito com ventilagdo ativa e desperdicio de vapor.

Cada ciclo automatico foi registrado no banco de dados, incluindo
estado selecionado, prioridade, motivo da decisao, leituras utilizadas, ten-
déncias, linha de base de gas, VPD, alertas, limitacées e decisdes por atu-
ador. Esses registros compuseram uma trilha de auditoria do experimento
e permitiram relacionar as condicées ambientais as acées executadas pelo
sistema.

A execucao dos testes foi realizada com o sistema em operacéao
continua. O compartimento com atuadores recebeu comandos automa-
ticos conforme as leituras e regras definidas, enquanto o compartimento
sem atuadores permaneceu como ambiente passivo de comparagédo. As
leituras ambientais, estados dos atuadores, logs de automacéao e imagens
foram registrados ao longo das validacdes, permitindo analise conjunta do
microambiente, das decisdes automaticas e da evolugao visual dos frutos.

3.5 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados teve carater descritivo, sem aplicagdo de
testes estatisticos inferenciais, por se tratar de uma validagdo experimental
em escala de protétipo. Foram considerados os registros de temperatura,
umidade relativa, leitura de gas em ADC, instante da leitura, estados de
atuadores, logs de automagéao e capturas das cameras, todos persistidos
no PostgreSQL e disponibilizados pela API.

As médias diarias de temperatura e umidade relativa foram cal-
culadas a partir da soma dos registros validos de cada variavel em um
determinado dia, dividida pela quantidade de coletas validas no mesmo pe-
riodo e no respectivo compartimento experimental.

A primeira etapa consistiu na andlise descritiva das séries tem-
porais ambientais. Foram observados os historicos de temperatura, umi-
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dade e gas nos compartimentos com e sem atuadores, com atencéo a os-
cilagdes, picos, tendéncias e periodos de maior estabilidade. A leitura do
MQ-3 foi analisada como sinal relativo, comparando sua variagao com a li-
nha de base do préprio compartimento, sem conversédo para concentragdo
absoluta de etileno.

A segunda etapa correspondeu a interpretacao dos registros de
automacado. Os logs foram analisados em conjunto com as leituras que
originaram cada deciséo, verificando a coeréncia entre condicdo ambien-
tal, estado selecionado, prioridade calculada e atuadores acionados. Essa
analise permitiu avaliar se o sistema respondeu a situacdes de gas/VOCs
elevados, umidade fora da faixa operacional, necessidade de renovagao do
ar e limitacéao térmica.

A terceira etapa incluiu a comparagdo entre o compartimento
com atuadores e o compartimento sem atuadores. Essa comparagéo foi
utilizada para observar diferengcas no comportamento ambiental entre o am-
biente submetido a controle assistido e 0 ambiente passivo. Como o pro-
totipo ndo possui refrigeracdo ativa, a analise da temperatura considerou
principalmente tendéncias de estabilizacao, reducao de acumulo de calor e
identificacao de limites de atuacao, e ndo a manutencéo absoluta de uma
temperatura-alvo.

As imagens capturadas pelas ESP32-CAM foram tratadas como
registro visual complementar. Elas permitiram acompanhar alteracoes ex-
ternas dos frutos, como mudanca de coloracao e aparéncia geral, e relaciona-
las aos dados ambientais registrados. Por ndo ter sido empregado proces-
samento de imagem calibrado, a andlise visual teve carater qualitativo e
auxiliar.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicaram que o protétipo conseguiu in-
tegrar sensoriamento ambiental, comunicagcdo MQTT, armazenamento em
banco de dados, supervisdo remota, registro visual e acionamento auto-
matico de atuadores. O sistema deixou de operar apenas como monitor
de variaveis e passou a funcionar como uma plataforma experimental de
controle ambiental assistido para a caixa experimental compartimentada
de conservagao de bananas.

Durante a validacdo do hardware, a substituicao do T-Ol Plus
ESP32-C3 pelo médulo ESP32 com maior disponibilidade de pinos foi um
resultado importante do processo de desenvolvimento. O ESP32-C3 per-
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mitiu as primeiras validagdes de comunicacéao e leitura, mas sua limitacao
de portas dificultou a expansao do circuito quando sensores, relés e perifé-
ricos passaram a operar em conjunto. A troca para o ESP32 com 30 pinos
reduziu a restricdo de conexdes, facilitou a organizagéo elétrica e tornou o
prot6tipo mais adequado a integracao simultdnea dos componentes.

Também foram observadas limitagdes relacionadas a alimenta-
¢céo dos atuadores. A alimentagao inicial do médulo relé a partir do proé-
prio microcontrolador provocou reinicializagdes durante o acionamento, in-
dicando que a montagem nao fornecia margem elétrica suficiente para as
cargas envolvidas. A adogao de fonte externa de 12 V, conversor step-down
para 5 V e separacao entre alimentacéao légica e alimentacao dos atuadores
melhorou a estabilidade operacional. Esse ajuste reforcou a importancia de
tratar a eletronica de poténcia e a eletrdnica de controle como partes distin-
tas do protétipo.

A leitura do sensor MQ-3 foi utilizada como indicador relativo da
variacao de gases/VOCs no interior do compartimento monitorado. Como
0 sensor ndo € seletivo para etileno e pode sofrer influéncia de outros com-
postos, temperatura, umidade e condicdes de aquecimento, seus valores
foram interpretados como tendéncia ambiental, e ndo como medi¢do qui-
mica especifica.

Os dados armazenados mostraram que o sistema registrou con-
tinuamente leituras ambientais identificadas por compartimento e por sen-
sor. O uso de backlog local no ESP32 aumentou a tolerancia a falhas de
conectividade, pois permitiu reenvio posterior de mensagens nao transmiti-
das. Esse comportamento foi relevante para a qualidade da série temporal,
principalmente em um experimento dependente de comunicagéo sem fio.

Os resultados da automagéo indicaram que o sistema conseguiu
executar ciclos periddicos de decisao e registrar o contexto de cada ciclo. A
l6gica por estados permitiu diferenciar situagdes de repouso, renovacao de
ar, purga de gas/VOCs, alivio térmico, recuperacdo de umidade, protecdo
contra excesso de umidade e modo seguro. Essa abordagem tornou o con-
trole mais adequado ao objetivo do estudo, pois evitou tratar temperatura,
umidade e gas como variaveis independentes sem prioridade entre elas.

Esse resultado diferencia a proposta dos sistemas de monitora-
mento predominantemente passivos, como o de Silva (2024), pois o proté-
tipo desenvolvido ndo se limitou a coleta e visualizagcao das variaveis am-
bientais, incorporando também acionamento automatico de atuadores. Em
relagéo aos trabalhos de controle ativo analisados, como Rodrigues e Coe-
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lho (2022) e Andrade (2020), a contribuicdo deste estudo esta na aplicacao
do controle ambiental assistido ao contexto de conservacao pés-colheita de
bananas, em escala de protétipo e com arquitetura IoT de baixo custo.

Na primeira validagdo experimental, a partir das leituras ambien-
tais registradas pelo sistema, foram calculadas as médias de temperatura
e umidade relativa nos dias 17/05, 20/05, 24/05, 26/05 e 28/05. A Figura 3
apresenta o comportamento médio observado nos compartimentos com e
sem atuadores, permitindo comparar o0 ambiente submetido ao controle as-
sistido com o ambiente passivo.

Figura 3 - Médias de temperatura e umidade na primeira validagao.

(a) Compartimento com atuadores

(b) Compartimento sem atuadores

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacgao entre os graficos da Figura 3 indica que o com-
partimento com atuadores apresentou maior capacidade de manejo da umi-
dade relativa ao longo dos dias analisados. Em relagdo a temperatura,
observou-se uma diferenca média pequena, porém favoravel ao comparti-
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mento com atuadores, com valores aproximadamente entre 0,6 °C € 0,9 °C
inferiores em alguns dias. Apesar disso, essa variagao deve ser interpre-
tada como efeito limitado da ventilagdo e da renovacao do ar, € ndo como
controle térmico efetivo, uma vez que o protdtipo ndo possui refrigeragéo
ativa. Dessa forma, os resultados indicam que o sistema foi mais efetivo no
manejo da umidade relativa e na renovacao do ar do que na reducéo direta
da temperatura.

Em relagdo a temperatura, os testes confirmaram essa limitagao:
ventiladores e exaustor favoreceram a circulacao e a retirada de ar quente
acumulado, mas nao produziram refrigeracédo ativa. Quando a troca de ar
nao resultava em queda térmica, o sistema reconhecia o limite de atuacao
e evitava manter ventilacdo continua sem ganho efetivo.

A automacgao mostrou maior pertinéncia nas agdes de renovacao
do ar, remocao de gases/VOCs e manejo da umidade relativa. A renovagao
completa, com acionamento dos trés ventiladores, foi utilizada para favore-
cer troca de ar quando havia acumulo de volateis ou necessidade perioddica
de circulagéo. A exaustao superior atuou como alivio térmico moderado, es-
pecialmente para reduzir acimulo de ar quente na regiao superior da caixa.
O umidificador, por sua vez, foi acionado em condi¢cdes de baixa umidade
e com restricbes para evitar desperdicio de vapor durante ventilagdo ativa.

A presenca de tempos minimos, duragdo maxima de ciclos e
descanso entre ventilagdes contribuiu para reduzir chaveamentos excessi-
vos. Essa decisdo técnica foi importante porque atuadores acionados em
intervalos muito curtos poderiam gerar instabilidade elétrica, desgaste me-
céanico e pouca efetividade ambiental. Desse modo, a resposta do sistema
passou a considerar ndo apenas a leitura instantanea, mas também o his-
torico recente e a eficiéncia esperada da acgao.

A segunda validacao experimental foi conduzida com a mesma
variedade de banana utilizada na primeira etapa, iniciando-se em 01/06/2026.
Essa nova massa de teste teve como finalidade observar novamente o com-
portamento do protdtipo em uma condicao experimental semelhante, permi-
tindo comparar os compartimentos com e sem atuadores a partir de novos
registros ambientais e visuais.

Para essa etapa, foram selecionados os dias 01/06, 03/06, 05/06
e 07/06 para célculo das médias de temperatura e umidade relativa. A Fi-
gura 4 apresenta os resultados médios obtidos na segunda validagao expe-
rimental.
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Figura 4 - Médias de temperatura e umidade na segunda validacao.

(a) Compartimento com atuadores

(b) Compartimento sem atuadores

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacgao entre os graficos da Figura 4 indica que, na se-
gunda validagao, o comportamento geral observado na primeira etapa se
manteve parcialmente. Em relacédo a temperatura, os dois compartimentos
apresentaram elevacéao ao final do periodo, reforcando a limitacdo do pro-
tétipo quanto ao controle térmico, uma vez que nao ha refrigeracdo ativa.
Por outro lado, o compartimento com atuadores apresentou comportamento
mais favoravel no manejo da umidade relativa, mantendo valores superio-
res aos observados no compartimento sem atuadores nos dias analisados.
Assim, os dados da segunda validacao reforgcam a viabilidade funcional do
sistema para monitoramento, registro e atuacdo ambiental assistida, espe-
cialmente no manejo da umidade e na renovacgéao do ar.

Além das métricas ambientais, foram realizados registros foto-
graficos externos com um smartphone Xiaomi Redmi Note 11 Pro, com a
finalidade de documentar visualmente a evolucao dos frutos nas duas vali-
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dacdes experimentais. Esses registros nao fizeram parte do fluxo automa-
tizado das ESP32-CAM, mas foram utilizados como apoio qualitativo para
comparar os compartimentos com e sem atuadores, conforme apresentado
na Figura 5.

Figura 5 - Evolucdo visual das bananas na primeira e segunda validacao
experimental

(a) Primeira validagdo experimental

(b) Segunda validagao experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado na Figura 5, os registros fotograficos ex-
ternos permitem acompanhar alteragées de coloracéo e escurecimento da
casca nos compartimentos com e sem atuadores ao longo das validagdes.
Na primeira validacao experimental, realizada por um periodo mais prolon-
gado, as diferengas visuais tornaram-se mais perceptiveis, especialmente
pela maior evolugdo do amadurecimento e do escurecimento da casca ao
longo dos dias. Na segunda validagao, por ter sido acompanhada por um
intervalo menor, as alteracdes visuais entre os compartimentos foram me-
nos evidentes, indicando que seria necessario um periodo adicional de ob-
servacao para avaliar com maior clareza possiveis diferengas na aparéncia
dos frutos. Assim, essa comparacao foi utilizada como evidéncia qualitativa
complementar a andlise dos dados ambientais, sem substituir métricas ins-
trumentais de maturagdo, como andlise colorimétrica, firmeza da polpa ou
medicao calibrada de etileno.
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Do ponto de vista do software, a centralizagdo da automacéo no
backend mostrou-se adequada ao protétipo, pois permitiu ajustar limiares,
tempos, prioridades e estados sem intervengao direta no firmware. Além
disso, os logs gerados registraram leituras, tendéncias, pontuacdes, alertas
e decisdes, compondo uma trilha de auditoria do processo de controle.

A interface web desenvolvida permitiu acompanhar o estado da
automacao, os dados ambientais e os registros associados ao funciona-
mento do protétipo. A Figura 6 apresenta a tela de automagéao utilizada
durante o acompanhamento experimental.

Figura 6 - Interface web de supervisdo e automacao do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

As limitacGes observadas estédo relacionadas principalmente ao
carater de baixo custo do sistema. A auséncia de refrigeragdo ativa im-
pede controle absoluto da temperatura; o MQ-3 nao mede etileno de forma
seletiva; a atuacao por ventilagdo depende das condi¢des externas; e as
cameras fornecem acompanhamento visual qualitativo, ndo anélise auto-
matica calibrada do amadurecimento. Assim, os resultados devem ser in-
terpretados considerando o protétipo como ferramenta de monitoramento,
mitigacdo e apoio a conservagao pds-colheita, e ndo como equipamento
definitivo de controle climatico.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar funcional-
mente um protdtipo de sistema loT para monitoramento e controle ambi-
ental assistido aplicado a conservacao pos-colheita de bananas. De modo
geral, o objetivo foi atingido, uma vez que o sistema integrou sensores,
atuadores, cameras, comunicacdo MQTT, backend, banco de dados e in-
terface de supervisdo em uma caixa experimental compartimentada, sendo
avaliado em duas validagOes experimentais.

Os resultados demonstraram a viabilidade funcional e técnica da
proposta em escala de protétipo. O sistema permitiu acompanhar varia-
veis ambientais, registrar decisdes automaticas e atuar sobre ventilacao,
renovacao do ar, gases/VOCs e umidade relativa. A comparacao entre o
compartimento com atuadores e o compartimento sem atuadores indicou
gue a solugao apresentou maior pertinéncia no manejo da umidade rela-
tiva e na renovacao do ar, enquanto o controle de temperatura permaneceu
limitado pela auséncia de refrigeracao ativa.

Como limitagbes, destaca-se que o sensor MQ-3 foi utilizado
apenas como indicador relativo de gases/VOCs, sem medicao seletiva de
etileno, e que a andlise visual dos frutos teve carater qualitativo, sem apli-
cacao de métricas instrumentais de maturacéo. Além disso, as validacdes
foram realizadas em escala reduzida, com nimero limitado de amostras e
sem aplicagao de testes estatisticos inferenciais. Assim, os resultados néo
devem ser interpretados como comprovacgao definitiva de reducéo de per-
das pos-colheita, mas como evidéncia da viabilidade funcional do protétipo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o nimero de amos-
tras e repeticdes experimentais, utilizar sensores calibrados para gases as-
sociados ao amadurecimento, incorporar mecanismos de refrigeragédo ativa
e aplicar métodos quantitativos de avaliacao dos frutos, como analise colo-
rimétrica, firmeza da polpa e processamento de imagens. Essas melhorias
podem permitir uma avaliacdo mais precisa da efetividade do sistema na
conservacgao pés-colheita e na reducao do amadurecimento das bananas.

DECLARAGCAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os autores declaram que ferramentas de inteligéncia artificial ge-
nerativa foram utilizadas exclusivamente como apoio auxiliar a elaboracao
deste trabalho, incluindo assisténcia na revisao linguistica, estruturagéo tex-
tual e organizacao de ideias. Nenhuma ferramenta de |A foi utilizada para
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substituicdo da autoria intelectual, analise cientifica, interpretagéo dos re-
sultados ou tomada de decisdes académicas. A responsabilidade integral
pelo conteudo, originalidade, veracidade das informagbes e conformidade
com os principios de integridade cientifica permanece integralmente atri-
buida aos autores.
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APENDICE A — REGISTRO VISUAL DA PRIMEIRA VALIDAGCAO EXPE-
RIMENTAL

Figura A.1 - Registro visual das bananas em 17 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.2 - Registro visual das bananas em 20 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.3 - Registro visual das bananas em 21 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.4 - Registro visual das bananas em 22 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.5 - Registro visual das bananas em 23 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.6 - Registro visual das bananas em 24 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.7 - Registro visual das bananas em 25 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.8 - Registro visual das bananas em 26 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.9 - Registro visual das bananas em 27 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.10 - Registro visual das bananas em 28 de maio.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B — REGISTRO VISUAL DA SEGUNDA VALIDAGCAO EXPE-
RIMENTAL

Figura B.1 - Registro visual das bananas em 01 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.2 - Registro visual das bananas em 02 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B.3 - Registro visual das bananas em 03 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.4 - Registro visual das bananas em 04 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.5 - Registro visual das bananas em 05 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B.6 - Registro visual das bananas em 06 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura B.7 - Registro visual das bananas em 07 de junho.

Sem atuadores Com atuadores
Fonte: Elaborado pelo autor.

29



	INTRODUÇÃO
	TRABALHOS CORRELATOS
	Materiais e Métodos
	Descrição do objeto de estudo
	Delineamento da pesquisa
	Materiais empregados
	Procedimentos metodológicos
	Análise dos dados

	Resultados e Discussão
	CONCLUSÃO
	APÊNDICE A – Registro visual da primeira validação experimental
	APÊNDICE B – Registro visual da segunda validação experimental

