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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um sistema automatizado para o
monitoramento da temperatura e umidade do ambiente de armazenamento do mel, utilizando
sensores conectados a um microcontrolador Arduino. A pesquisa partiu da constatacdo de que
a conservacao inadequada do mel compromete sua qualidade, afetando especialmente o0s
pequenos produtores, que muitas vezes ndo dispdem de recursos tecnoldgicos para controlar
essas variaveis. O mel ndo deve ser submetido a altas temperaturas, pois isso acelera processos
como a cristalizacao, a fermentacdo e a formacdo do Hidroximetilfurfural (HMF), substancia
resultante da degradacédo dos acucares em condicdes de calor excessivo. O aumento do HMF é
um importante indicador de ma conservacédo, podendo desqualificar o mel para o consumo
humano. Para alcangar esse objetivo, foi construido um protdtipo funcional que realiza
medigdes em tempo real, exibindo as informagfes de temperatura e umidade em um display
LCD. A metodologia envolveu pesquisa bibliografica, selecdo e montagem dos componentes
eletrénicos (Arduino Uno, modulo sensor DHT11 e display LCD 12C), elaboracdo e correcao
do cddigo de programacéo, além da realizacdo de testes em diferentes condigdes de ambiente.
Os resultados comprovaram que o sistema é eficaz, estavel e de baixo custo, podendo ser
facilmente replicado por pequenos apicultores. O protétipo demonstrou potencial para reduzir
perdas durante o armazenamento, preservar as propriedades do mel e incentivar o uso de

tecnologias acessiveis no meio rural, unindo ciéncia, inovacgao e sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A Escola Municipal Dona Gercina esta situada na zona rural do distrito do Tanque,
no municipio de Porteirinha, norte de Minas Gerais. Localizada em meio a uma paisagem
marcada pela simplicidade e riqueza natural, a escola desempenha um papel fundamental na
formacdo educacional das criancas e jovens da comunidade local. Nas comunidades
préximas ao Tanque existem diversos pequenos produtores de mel, que, com dedicagdo e
conhecimento tradicional, mantém viva uma importante atividade econémica da regido: a
apicultura. A producdo de mel é uma das principais fontes de renda para muitas familias
locais e representa um elo forte entre a comunidade e a natureza.

O mel ¢ reconhecido globalmente ndo apenas como um adogante natural, mas como
um alimento funcional com vastas propriedades nutricionais e medicinais, sendo amplamente
explorado na alimentacdo humana (Pereira et al., 2023). No entanto, sua qualidade €
altamente sensivel as condicdes de armazenamento, especialmente a variacbes de
temperatura e umidade, devendo-se evitar temperaturas superiores a 26 °C. (Camargo et al.,
2023)

Esses fatores s@o 0s principais catalisadores da cristalizacdo acelerada, da fermentacéo
(devido ao aumento da umidade) e da degradacao de componentes essenciais, Como enzimas,
0 que leva ao aumento do indice de Hidroximetilfurfural (HMF), um indicador de ma
conservacdo do produto, desqualificando-o para o consumo se exceder o limite legal de
60 mg kg (Brasil, 2000). O controle rigoroso desses parametros é, portanto, indispensavel
para manter a integridade, o valor comercial e a conformidade do mel.

E nesse contexto que as tecnologias de codigo aberto e baixo custo, como 0s
microcontroladores Arduino e sensores de temperatura e umidade (DHT11/DHT22),
apresentam-se como uma alternativa viavel para a gestdo da qualidade.

Existem estudos que ja exploram a aplicacdo de sensores programaveis em ambientes
apicolas (Paulino, 2018), focando geralmente na gestdo do apiario em si, como controle de
colmeias e monitoramento de peso. Contudo, hd uma necessidade clara de aprofundar a
aplicacdo dessa tecnologia especificamente no monitoramento pos-colheita, visando a
otimizacdo da fase de armazenamento e conservacdo do mel finalizado, que é onde grande

parte da deterioragdo pode ocorrer. Diante disso, surgiu o questionamento: Como a
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implementacdo de sensores de temperatura e umidade pode otimizar a conservagéo do mel,

garantindo sua qualidade e prolongando sua vida atil?
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2 JUSTIFICATIVA

A conservacdo inadequada do mel pode comprometer sua qualidade e reduzir sua vida
atil, resultando em perdas para produtores e consumidores. Muitos pequenos apicultores ndo
dispdem de equipamentos sofisticados para 0 monitoramento das condigdes ambientais
durante o armazenamento.

A falha no controle de temperatura e umidade é a principal causa da degradacgdo do
mel, pois altas temperaturas promovem processos como a cristalizacdo acelerada, a
fermentacdo e o aumento dos niveis de Hidroximetilfurfural (HMF), desqualificando o
produto para 0 mercado.

O uso de sensores de temperatura e umidade integrados ao Arduino oferece uma
solucgéo acessivel e eficaz para esse problema. A implementacéo desse sistema permitira um
acompanhamento em tempo real das condi¢cGes de armazenamento. A importancia deste
trabalho reside em democratizar o0 acesso a tecnologia de monitoramento de preciséo,
fornecendo aos pequenos produtores uma ferramenta de baixo custo para mitigar perdas,

preservar suas propriedades nutricionais e seu valor de mercado.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento automatizado para controle da temperatura e

umidade no armazenamento do mel, utilizando sensores conectados ao Arduino.
3.2 Objetivos especificos

o Identificar os principais fatores que afetam a conservagao do mel;
o Desenvolver um prototipo funcional de monitoramento desses parametros;

e Auvaliar o desempenho do sistema em diferentes condigdes ambientais;
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema de monitoramento ambiental de conservagédo do mel
seguiu uma metodologia experimental e iterativa, focada na construcdo e validagdo de um
protdtipo de baixo custo baseado em microcontrolador, visando a aplicagdo pratica por

pequenos produtores.

1. Componentes e Sele¢cdo de Hardware

Para a construcao do prototipo funcional, foram selecionados componentes eletrénicos
acessiveis e de mercado, priorizando a relacdo custo-beneficio e a facilidade de replicagéo:

Sao estes,

Figura 1: componentes: Arduino Uno, modulo sensor DHT11, Display LCD 12C

Fonte: https://app.cirkitdesigner.com/
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2. Desenvolvimento Iterativo do Prototipo

O processo de montagem e programacdo foi realizado em fases distintas,
documentando a abordagem de tentativa e erro, que € inerente ao desenvolvimento de

hardware e software.

Fase 1: Testes Iniciais e Desafios de Componentes

O desenvolvimento inicial foi guiado por um video de referéncia do canal Catarina
Mouro no YouTube. O primeiro teste de montagem incluiu a placa Arduino Uno, o display

LCD 12C e o sensor DHT11 (componente individual, sem modulo).

e Problema lIdentificado: Esta montagem inicial ndo resultou na producgdo de nenhum

dado. O desafio técnico foi atribuido a necessidade do resistor pull-up, essencial para a

comunicacéo estavel do pino de dados do sensor com o microcontrolador, o qual nédo estava

presente no circuito.

e Acdo Corretiva: Em um processo de refinamento (hardware), o sensor DHT11 foi
substituido pelo Modulo Sensor DHT11. O médulo, por ter o resistor pull-up ja integrado em
sua placa, eliminou a necessidade de fiacdo auxiliar e assegurou a estabilidade necessaria

para a coleta de dados.

Fase 2: Montagem Final e Solucédo de Erros de Codigo

Com o componente de leitura de dados estabilizado (Modulo DHT11), a equipe

prosseguiu para a fase de programacéo:

1.Conexdo Fisica: As ligacOes elétricas foram estabelecidas seguindo o padrdo de pinagem

do médulo DHT11 e display 12C com o Arduino Uno.

Figura 2: Esquema do protétipo
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Fonte: https://app.cirkitdesigner.com/project/b9f810b3-0d26-4382-af65-abb9d35326da

2.Programacédo e Erro: O codigo-fonte sugerido pelo canal de referéncia foi baixado,
juntamente com as bibliotecas correspondentes. Apo6s o upload, o prototipo ndo funcionou,
indicando um erro no cédigo de programacao (falha de software).

3.Resolucdo (Apoio de 1A): Dada a restricdo de tempo para depuracdo manual, a equipe
utilizou o ChatGPT para analisar o codigo identificar a falha e gerar uma solugédo. Esta

intervencao permitiu obter um cddigo estavel e funcional para o protétipo.

Fase 3: Testes Experimentais e Validacédo do Prototipo

Com a funcionalidade garantida, o protétipo foi submetido a testes para validar a sua

capacidade de monitorar o ambiente em tempo real:

o Teste 1: Medicdes realizadas em sala com ar condicionado ligado (temperatura baixa e

estavel).
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o Teste 2: Medigdes realizadas em sala sem climatizacdo artificial (ambiente sujeito a
flutuacdo diaria de temperatura e umidade).

O sucesso na coleta e exibicdo continua dos dados nessas diferentes condicdes
ambientais confirmou a eficAcia do protdtipo desenvolvido para a finalidade de
monitoramento do ambiente de conservacao do mel.

Figura 3: Prot6tipo final

Fonte: arquivo pessoal
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento e os testes do prot6tipo confirmaram
a viabilidade técnica e funcional do sistema de monitoramento de temperatura e umidade
destinado a conservacgdo do mel. A metodologia experimental e iterativa adotada possibilitou
a construcdo de um dispositivo de baixo custo, facil replicacdo e operacdo estavel, atendendo
as necessidades de pequenos produtores que desejam controlar o ambiente de
armazenamento do produto.

Durante a fase inicial de testes, verificou-se que o sensor DHT11 na verséo individual
ndo funcionou, impossibilitando a obtencdo de leituras de temperatura e umidade. Essa falha
foi associada a auséncia de um pequeno componente eletronico essencial para a comunicagédo
correta entre o sensor e 0 microcontrolador. A substituicdo pelo Mddulo Sensor DHT11, que
ja possui o circuito necessario integrado, solucionou o problema e demonstrou a importancia
da selecdo adequada de hardware para o desempenho do sistema.

Com a substituicdo concluida, foi possivel analisar o funcionamento de cada parte do
prototipo:

e Placa Arduino Uno: atuou como o “cérebro” do sistema, responsavel por processar
0s sinais enviados pelo sensor e converter os dados em valores compreensiveis de
temperatura e umidade (Ramos, 2024). Também executou o codigo de controle,
gerenciando o tempo de leitura e a atualizacéo das informacdes no display.

e Moddulo Sensor DHT11: desempenhou o papel de sensor principal, captando a
temperatura e a umidade do ar do ambiente em tempo real (Ramos, 2024). Os dados
coletados foram transmitidos digitalmente ao Arduino, permitindo a analise imediata
das variacGes ambientais.

e Display LCD 16x2 com interface 12C: funcionou como a interface de saida visual,
exibindo de forma clara e continua os valores de temperatura e umidade coletados
pelo sensor. O uso do mddulo 12C reduziu a quantidade de fios necessarios e
simplificou as conexdes elétricas com o Arduino. (Ramos, 2024).

e Cabos jumper e protoboard: foram utilizados para interligar os componentes,
facilitando a montagem e possiveis ajustes durante a fase de testes, sem necessidade

de soldagem permanente.
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Assim temos o seguinte diagrama:

Figura 4- Diagrama em Blocos

&* moduio ®
Sensor b Temp: 250
DHT11 =

(Entrada) Arduno Uno Saida
(Processamento) (Saida)

Fonte: canva

Na etapa de integracdo de software, o codigo inicial obtido de uma fonte online
apresentou erros e impediu o funcionamento do sistema. A analise e correcao, realizadas com
apoio da ferramenta de inteligéncia artificial (ChatGPT), resultaram em um programa
funcional, capaz de coletar os dados do sensor e exibi-los de forma estavel no display. Essa
intervengdo demonstrou a relevancia do uso de recursos de IA como apoio técnico em
projetos de prototipagem.

A validagédo experimental foi conduzida em dois contextos distintos para verificar a
estabilidade do sistema. No Teste 1, realizado em ambiente climatizado, o prototipo
apresentou valores estaveis de temperatura e umidade, indicando boa precisdo e resposta
uniforme. No Teste 2, executado em ambiente sem climatizacao, foram observadas variac6es
graduais nas medicdes, correspondentes as mudancas naturais de temperatura e umidade ao
longo do dia. Em ambos os testes, o prototipo manteve o funcionamento continuo e sem
interrupcdes, comprovando sua eficiéncia na coleta e exibicao dos dados.

De forma geral, o protétipo apresentou resultados positivos, mostrando-se confiavel,
econémico e de facil utilizacdo, 0 que o torna uma alternativa viavel para pequenos
produtores que necessitam monitorar o0 ambiente de armazenamento do mel. O processo de
desenvolvimento também demonstrou que a experimentacdo préatica e 0s ajustes sucessivos
sdo etapas decisivas para garantir o bom desempenho de tecnologias simples, mas eficazes,

voltadas a realidade do campo.
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6 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento bem-sucedido do prot6tipo de monitoramento de temperatura e
umidade para a conservacdo do mel reforca a viabilidade e a eficicia da aplicacdo de
tecnologias de baixo custo, como 0 Arduino e o sensor DHT11, no controle ambiental durante
0 armazenamento do produto. O sistema construido ndo apenas se mostrou funcional e
estavel, mas também capaz de fornecer leituras confidveis em diferentes condigdes,
confirmando plenamente a validade técnica da proposta.

Durante a prototipagem, a superacdo de desafios técnicos foi crucial. A decisdo de
substituir o sensor DHT11 individual pelo mddulo sensor integrado demonstrou a
importancia critica da selecdo de componentes para a confiabilidade do sistema.

Adicionalmente, o uso estratégico de ferramentas de Inteligéncia Artificial (1A) no
ajuste e depuracdo do codigo evidenciou o papel acelerador dos recursos digitais na
otimizagdo do processo de desenvolvimento.

Os testes realizados validam que o sistema atende diretamente as necessidades dos
pequenos produtores, oferecendo informacbes em tempo real sobre as condigdes de
armazenamento do mel. Essa capacidade de monitoramento continuo permite intervencdes
rapidas e eficazes, preservando a qualidade, as propriedades nutricionais e o valor comercial
do produto.

Em sintese, o trabalho cumpre integralmente os objetivos propostos ao disponibilizar
uma solucdo acessivel, pratica e replicavel. Este estudo ndo so reforca a integracéo entre
tecnologias digitais e praticas apicolas, mas também aponta para o vasto potencial de
expansdo desse tipo de monitoramento no contexto de uma producdo de alimentos naturais

mais sustentavel e de gestdo mais eficiente.
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