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Abstract. Operational inefficiency in Brazilian retail reaches 5.83% in the
Fruits, Vegetables and Greens (FVG) sector, with climacteric products such
as tomatoes and bananas as the main sources of loss due to ethylene (CyHy)
release under inadequate storage. This work proposes a low-cost Internet of
Things (IoT) system using ESP32 with temperature, humidity (DHT11) and
volatile gas (MQ—-3) sensors, applying an Exponential Moving Average (EMA)
filter (o = 0.1) to keep oscillations below 100 Analog-to-Digital Converter
(ADC) points. A machine learning pipeline with SHAPley Additive exPlanations
(SHAP) confirmed the MQO-3 as the dominant variable in risk detection, achie-
ving global accuracy of 82% on the independent test set, with cross-validation
mean F1-Score of 0.9753 + 0.0071 and weighted F1-Score of 0.83. The so-
lution aims to reduce losses through risk anticipation, optimize logistics, and
support predictive models for remaining shelf-life estimation.

Resumo. A ineficiéncia operacional no varejo brasileiro atinge 5,83% no setor
de Frutas, Legumes e Verduras (FLV), com produtos climatéricos como tomate
e banana como principais fontes de perda pela liberacdo de etileno (CoHy)
sob armazenamento inadequado. Este trabalho propée um sistema Internet of
Things (IoT) de baixo custo com ESP32 e sensores de temperatura (T), umi-
dade relativa (UR) (DHT11) e gases voldteis (MO—3), com filtro Média Movel
Exponencial (EMA) (o« = 0,1) para manter oscilacées abaixo de 100 pontos
conversor analogico-digital (ADC). Pipeline de machine learning com SHAPley
Additive exPlanations (SHAP) confirmou o MQ—3 como varidvel dominante na
deteccdo de risco, alcancando acurdcia global de 82% no conjunto indepen-
dente de teste, com F1-Score médio em validacdo cruzada de 0,9753 + 0,0071
e Weighted F1-Score de 0,83. A solucdo visa reduzir perdas por antecipagdo
de risco, otimizar a logistica e subsidiar modelos preditivos de vida iitil rema-
nescente.

1. Introducao

O Brasil é uma poténcia agricola global, com uma producdo expressiva de fru-
tas; apenas em 2024, a safra de banana ultrapassou 7 milhdes de toneladas
[INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA 2025]. No entanto,
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essa producdo enfrenta desafios de perdas ao longo do processo logistico de armaze-
namento de suprimentos, especialmente no varejo. Segundo a Associacdo Brasileira de
Supermercados (ABRAS), o setor FLV registrou uma ineficiéncia operacional de 5,83%
em 2024, um indice superior a média de outros setores do supermercado. Apontando que
as frutas sdo as principais responsdveis por essas perdas, correspondendo a 27% do total.

O problema é manifestado no etileno dos frutos climatéricos, como a banana e
o tomate, que sdo os produtos com maior risco de perda tanto em quilos quanto em
valores [ASSOCIACAO BRASILEIRA DE SUPERMERCADOS 2025]]. Estes frutos li-
beram etileno (CoH,), gas que acelera drasticamente o amadurecimento € 0S processos
metabolicos dos frutos [Wang et al. 2023]], afetando através da interacdo desses gases o
metabolismo de outras frutas. Este processo bioquimico € acelerado por condi¢des ambi-
entais que desfavorecem as condi¢des naturais de cada fruto; uma elevacdo na temperatura
de armazenamento foi influente, em nossos testes, para acelerar em 50% a emissao de ga-
ses voldteis. A falta de um monitoramento e conhecimento desses efeitos impedem acodes
proativas nos supermercados, resultando em perdas financeiras significativas.

Diante deste cendrio, esta pesquisa propde o desenvolvimento e a aplicacdo de
uma arquitetura de monitoramento de baixo custo baseado em IoT. O n6 sensor é com-
posto por um microcontrolador ESP32 (processamento e conectividade Wi-Fi) e pelos
sensores DHT11 (temperatura e umidade) e MQ-3 (utilizado como proxy indireto de eti-
leno). Além disso, o estudo busca comparar resultados para assegurar um algoritmo efici-
ente de predicdo de qualidade e comprovar influéncia de condi¢des de armazenamento na
qualidade final das frutas. A arquitetura proposta opera em trés camadas: aquisi¢ao local
dos dados com aplicacao do filtro EMA no sinal do MQ—-3; processamento embarcado no
ESP 32, com autentica¢do por X-API-KEY e envio dos dados ao servidor; € uma camada
em nuvem baseada em Flask, MongoDB e Random Forest, responsavel pelo armazena-
mento, classificacdo e visualizagdo em tempo real.

Além do foco técnico, a proposta também apresenta viabilidade econdmica para
aplicagdes no varejo de hortifriati. O custo estimado do né sensor baseado em ESP32,
DHT11 e MQ-3 € de aproximadamente R$ 82,58 por unidade. Considerando um lote de
500 kg de banana avaliado em cerca de R$ 1.500,00, a mitigagdo inicial de apenas 8% das
perdas operacionais j4 seria suficiente para compensar o custo de implementacao de duas
unidades de monitoramento. Dessa forma, o modelo apresenta potencial de retorno sobre
investimento (ROI) em poucos ciclos de armazenamento, permitindo escalabilidade.

A validacgdo da infraestrutura foi realizada em ambiente de testes controlado (re-
cipientes isolados) para estabelecer a relacao direta entre o estado fisiolégico (observacao
manual) e os dados dos sensores. O algoritmo de classificacio, validado contra dados re-
ais de monitoramento, alcancou resultados adequados na identifica¢do do estado de risco,
fornecendo uma janela de antecipagdo crucial para a mitigacao de perdas. A técnica de
SHAP foi utilizada para interpretar o modelo, demonstrando que a varidvel do gas volatil
(MQ—3) possui a maior importancia preditiva. Este artigo detalha a arquitetura proposta,
a metodologia de calibracdo e andlise de dados, e discute o impacto dessa tecnologia na
gestdo de FLV no varejo.
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1.1. Contribuicoes do projeto

As principais contribui¢des deste trabalho sao: o desenvolvimento de um n6 sensor [oT de
baixo custo baseado em ESP32, DHT11 e MQ-3; a aplicacao de filtro EMA embarcado
para estabilizacdo das leituras do sensor de gases; a criacdo de um pipeline preditivo com
Random Forest, validado com acurdcia superior a 80%; e a interpretacdo do modelo via
SHAP, que confirmou a relevancia do MQ-3 como indicador indireto do amadurecimento
e do risco de perda.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de sensores MQ no monitoramento de FLV tem ganhado destaque devido ao baixo
custo e a capacidade de detectar VOCs associados ao amadurecimento. Pranav e equipe
propuseram um sistema de estimativa de frescor baseado em sensores MQ, validando a vi-
abilidade da andlise gasosa em aplicacdes agricolas [Pranav et al. 2021]]. Diferentemente
desse trabalho, a presente proposta incorpora filtragem EMA embarcada, arquitetura [oT
com ESP 32 e interpretabilidade do modelo via SHAP.

Vijay Paul discute as diferencas entre frutos climatéricos e ndo climatéricos,
destacando o papel do etileno no amadurecimento e na degradacdo pods-colheita
[Paul et al. 2012]]. Essa base bioldgica sustenta a arquitetura desenvolvida, especialmente
no uso do sensor MQ—3 como proxy indireto para deteccao de compostos voldteis associ-
ados ao climatério respiratorio.

Em [Payasi and Sanwal 2010]], A.Payasi e G.G.Sanwal investigaram mecanismos
de amadurecimento e controle em frutos climatéricos, destacando a influénciade T, U e
VOC:s na vida util pds-colheita. Com base nisso, o presente trabalho amplia essa aborda-
gem ao integrar monitoramento IoT continuo com andlise preditiva baseada em machine
learning.

O time de Xuejun Liu caracterizaram a biossintese de etileno durante o amadu-
recimento da banana, evidenciando alteracdes fisiologicas associadas ao climatério respi-
ratorio [Liu et al. 1999]]. Neste trabalho, a banana foi utilizada como objeto experimental
devido a elevada emissao de compostos volateis ao longo do amadurecimento.

Xiang Wang e outros demonstraram que a temperatura influencia diretamente a
resposta de sensores aplicados a0 monitoramento do amadurecimento [Wang et al. 2023]]
. Os resultados corroboram este trabalho, onde temperaturas acima de 32°C intensificaram
as leituras do sensor MQ-3 e aceleraram o metabolismo das bananas monitoradas.

Em [Silva 2020], Jorge Silva desenvolveu um sistema IoT para monitoramento
da maturagdo de frutas utilizando sensores de cor e gas etileno, demonstrando a viabili-
dade de arquiteturas embarcadas no pos-colheita. O sistema proposto diferencia-se pela
aplicacdo de saneamento analitico, validagao com Stratified K-Fold e interpretabilidade
via SHAP.

sugere um dispositivo 10T de deteccao gasosa para frutas armazenadas, demons-
trando que sensores MQ podem atuar como indicadores indiretos do estado fisioldgico dos
frutos [Chandrasekaran et al. 2022]]. Essa abordagem esté alinhada a proposta desenvol-
vida, que utiliza o MQ—-3 como alternativa de baixo custo para monitoramento continuo
do amadurecimento climatérico.
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[Ismail et al. 2021]] apresentou um sistema I[oT para rastreamento e monitora-
mento da qualidade da banana utilizando Wi-Fi e banco de dados em tempo real. Dife-
rentemente desse estudo, o presente estudo incorpora classificacio preditiva com Random
Forest, filtragem EMA embarcada e interpretabilidade via SHAP.

3. Fundamentacao Teérica

3.1. A Ineficiéncia Operacional e a da Qualidade de Frutas no Varejo

O setor FLV no varejo brasileiro € marcado por uma ineficiéncia operacional critica. a taxa
de ineficiéncia, um indice significativamente superior a média geral de perdas do super-
mercado. Essa discrepancia sinaliza que a gestao de FLV € o principal gargalo logistico,
exigindo intervencdo tecnoldgica urgente. A raiz dessa ineficiéncia reside na natureza
bioldgica dos frutos climatéricos, como a banana e o tomate. O amadurecimento desses
frutos € regido por um aumento transitério e acentuado na taxa respiratoria, conhecido
como climatério. Este pico metabdlico é sinalizado pela producdo do fitormonio gasoso
Etileno (CoH,). O CyHy possui uma agdo autocatalitica: uma pequena concentragao de-
sencadeia a producdo exponencial de mais CoH, pelo préprio fruto, gerando aceleracio
no processo de maturagdo em cadeia nos frutos proximos [Paul et al. 2012]].

Amadurecimento Acelerado vs. Qualidade da Fruta

A velocidade do amadurecimento, sobretudo quando acelerada por fatores ambientais ou
pelo Etileno, compromete diretamente a qualidade (sabor, aroma, textura) do produto. O
amadurecimento envolve dois conjuntos principais de processos:

1. Processos Fisiologicos Acelerados (Degradac¢ao): A sintese de enzimas como
a Pectinase e a Celulase € rapidamente ativada, resultando na quebra estrutural
das paredes celulares (degradagdo da firmeza). A atividade da Polifenol Oxidase
(PPO) também ¢ intensificada, levando ao escurecimento e ao aparecimento de
manchas. Estes sdo os primeiros indicadores de perda e senescéncia.

2. Processos Metabdlicos de Sabor (Formacao): A conversio de amido em
acucares (glicose e frutose) e a sintese de ésteres voldteis (aroma) ocorrem si-
multaneamente.

Em condig¢des ideais, esses processos sao sincronizados. No entanto, o estresse térmico
ou o excesso de Etileno aceleram desproporcionalmente os processos fisioldgicos (amo-
lecimento, escurecimento e coloracdo), que sdo termodinamicamente mais rapidos. O
resultado € um fruto que adquire a aparéncia de maduro rapidamente, mas ndo completou
a conversdo de amido e a sintese de compostos aromdticos, culminando em produtos com
sabor neutro e textura degradada, aumentando o risco de descarte precoce pelo consumi-
dor ou pelo varejo.

3.2. Monitoramento e a Base Tecnolégica da Proposta

A detecgdo precoce do pico de CyHy e do estresse térmico €, portanto, a estratégia central
para a mitigac@o de perdas e garantia de qualidade. Este desenvolvimento se fundamenta
na combinag¢do entre o fendmeno climatérico e a tecnologia IoT de baixo custo. Segundo
[Payasi and Sanwal 2010], o monitoramento e o controle do amadurecimento de frutos
climatéricos sdo fundamentais para reduzir perdas pds-colheita e preservar a qualidade
fisiol6gica durante o armazenamento.
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Selecao de Sensores e Edge Computing

O monitoramento baseia-se no DHT11 para varidveis ambientais e no MQ—-3 como
proxy de compostos organicos voléteis (VOCs), conforme discutido na metodologia:
Fatores ambientais que regulam a taxa respiratoria do fruto. MQ-3 (Gases Volateis):
Embora ndo seja um sensor dedicado ao Etileno, o MQ-3 detecta uma ampla gama
de VOCs e dlcoois que sao subprodutos da respiracdo e do processo metabdlico
[Chandrasekaran et al. 2022]]. O uso do MQ-3 foi adotado como alternativa de baixo
custo a sensores de etileno e pela sua capacidade de atuar como um proxy confidvel
do pico metabdlico em um modelo de baixo custo onde a classificacdo final de risco €
dada pelo random forest. A relevancia das variaveis (T, UR e VOCs) para o estado de
maturagdo € validada post-hoc através da técnica de SHAP, que garante que o modelo de
random forest priorize os biomarcadores gasosos mais significativos

A arquitetura proposta adota Edge Computing, onde o ESP32 atua como 0
Moédulo Edge. Esta escolha € critica para a performance operacional: Pré-Processamento
de Dados: O firmware (‘DadosMedia.ino‘) implementa o Filtro EMA no sinal do
MQ-3. Esta técnica de suavizacdo é essencial para remover ruidos e picos de gases
[Wang et al. 2023|], garantindo que a oscilag@o do sinal bruto seja inferior a 100 pontos
ADC. Otimizagdo de Comunicacdo: A filtragem local e o envio do payload JSON estru-
turado via HTTP POST minimizam a laténcia e otimizam o uso de banda, permitindo que
o mecanismo envie apenas dados de alta qualidade e com baixa laténcia.

3.3. Classificacao Preditiva e Validacao

No servidor central (Flask/MongoDB), a inteligéncia é gerada a partir dos dados lim-
pos. A plataforma utiliza um Rule-Based System para classificar o estado do fruto, com
base em faixas calibradas de T, U e MQO-3_raw. Esta calibracido considera as baselines
de diferentes frutos (e.g., tomate com 1300 ADC vs. ambiente com 900 ADC). O al-
goritmo de classificacdo validado demonstrou uma desempenho consistente em validagao
estratificada, com Recall de 0,94 para a classe critica “Risco de Perda” e F1-Score médio
de 0,9753 £+ 0,0071., transformando o dado bruto em uma informac¢do acionavel para a
equipe do varejo.

4. Metodologia

A metodologia adotou uma arquitetura IoT com Edge Computing, organizada em trés
etapas: aquisicdo e pré-processamento dos dados, processamento central e aplicagao de
inteligéncia preditiva para apoio a decisdao no varejo..

4.1. Aquisicao e Modulo Edge

O ponto de coleta de dados, denominado Mddulo Edge, foi instalado em recipientes que
simulam as condic¢des de exposicdo de ambiente. O mddulo € centralizado no microcon-
trolador ESP 32, escolhido por sua capacidade de processamento embarcado e conecti-
vidade Wi-Fi. O sensor de DHT11 € utilizado para monitorar as condi¢cdes ambientais,
identificadas como fatores criticos para a aceleragao metabdlica do fruto. Paralelamente,
o sensor de Gases Volateis MQ—3 é empregado como proxy de Etileno (CoH,). Essa es-
colha tecnoldgica € justificada pela busca de equipamentos de baixo custo, uma vez que
0 MQ-3 detecta VOCs correlacionados diretamente com o pico respiratorio € o amadure-
cimento dos frutos climatéricos. A conexao fisica para a leitura analdgica do MQ-3 foi

5
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estabelecida no pino GPIO 34 do ESP32, enquanto o DHT 11 foi conectado ao GPIO 19,
garantindo a leitura simultinea das variaveis ambientais e de gases.

4.2. Tratamento de Dados e Comunicaciao

O conjunto de dados passou por um processo de saneamento analitico e auditoria
bioldgica para corrigir inconsisténcias entre as leituras do sensor MQ-3 e os estdgios
reais de maturacdo da banana. Durante o tratamento, foram removidos registros corrom-
pidos, ajustadas transicdoes incompativeis do ciclo climatérico e padronizadas as classes
bioldgicas monitoradas. Na etapa de aquisi¢do, a ESP32 aplicou filtragem por Média
Moével Exponencial (EMA) em 100 leituras sucessivas para reduzir ruidos analégicos e
oscilagdes elétricas do sensor. Posteriormente, os dados foram organizados temporal-
mente e submetidos a validacao estatistica utilizando divisao hold-out (80/20) e validacao
cruzada estratificada (K-Fold), garantindo maior robustez, estabilidade e capacidade de
generalizagdo ao modelo Random Forest.

4.3. Processamento Embarcado (Edge Computing)

O firmware do ESP32 executa o Filtro de Média Mdvel Exponencial (EMA) no sinal
analégico do MQO-3. A funcdo principal desse filtro é suprimir o ruido elétrico e as
oscilagdes bruscas do sensor, assegurando que a variacdo do sinal no n6 sensor seja infe-
rior a 100 pontos ADC. Este pré-processamento de borda € fundamental para a precisao
da classificacao posterior.

4.4. Comunicacao e Frequéncia

A transmiss@o dos dados € realizada através de requisi¢des HTTP POST via Wi-Fi para
o servidor central. Embora o sensor realize leituras internas continuamente para o cilculo
do filtro EMA, o envio externo do pacote de dados JSON completo € otimizado e ocorre
em intervalos fixos de 225 segundos (3,75 minutos). Essa frequéncia de envio equilibra
a responsividade da estrutura com a eficiéncia no uso da rede e da energia.

4.5. Processamento Central e Geracao de Inteligéncia

O servidor central concentra a infraestrutura de dados e o mecanismo de anélise inteli-
gente da aplicacdo, funcionando como responsavel pela coleta, tratamento e interpretacao
das medicdes. Ap0s receber os valores ja filtrados dos dispositivos IoT, o modelo de
classificagcdo executa a l6gica preditiva que converte medi¢des brutas em informacado con-
textualizada e util, possibilitando a identificacdo de tendéncias, estados de risco e agdes
estratégicas de antecipagao.

4.6. Infraestrutura e Banco de Dados

O servidor Flask (Python) atua como o backend da aplicacdo, recebendo os dados via API
REST. A persisténcia dos dados € realizada no MongoDB, um banco de dados NoSQL que
armazena os registros de sensores por “tipo de fruta” e “lote”, facilitando a segmentagao
e a calibragdo especifica.
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4.7. Calibracao e Classificacao Inteligente

O servidor processa os dados através de um modelo de classificagdo do estado fisiolégico
e o risco € determinado por um modelo de random forest pré treinado. O modelo foi
calibrado para considerar a varidvel ’tipo fruta’ como uma varidvel categoérica, levando a
tecnologia a diferenciar baselines heterogéneas, como o patamar de 1300 ADC do tomate
contra 900 ADC do ambiente limpo. A interpretabilidade do modelo foi validada via
SHAP, assegurando que as decisoes de classificagc@o estejam fundamentadas nas variagdes
quimicas detectadas pelo sensor MQ—-3.

4.8. Protocolo Experimental e Configuracao do Modelo

O experimento foi conduzido em ambiente controlado, utilizando uma banana climatérica
armazenada em recipiente plastico lacrado por doze dias. A escolha da banana deve-
se a sua elevada atividade respiratéria e producdo de etileno durante o amadurecimento
[Liu et al. 1999]]. O monitoramento foi realizado por um né sensor baseado em ESP32,
com leituras periddicas de T, UR e VOCs por meio do sensor MQO—3. As transmissoes
ocorreram a cada 225 segundos, totalizando 4298 registros temporais, caracterizando uma
andlise longitudinal exploratéria de um exemplar.

As classes bioldgicas (“Sem Risco”, “Madura”, “Alerta” e “Risco de Perda”) fo-
ram rotuladas manualmente com base em observacdes didrias de coloracdo da casca, man-
chas, textura superficial e intensidade do odor. Para treinamento e validacdo, utilizou-se
divisdo hold-out estratificada 80/20, complementada por validacdo cruzada estratificada
Stratified K-Fold com k = 5. O modelo Random Forest foi configurado com 100 arvores
de decisdo (n_estimators=100) e random_state=42, garantindo reprodutibilidade.

Os experimentos configuram uma prova de conceito inicial, voltada a validagdo da
arquitetura IoT e da viabilidade preditiva do monitoramento fisiol6gico. Estudos futuros
deverdo ampliar o nlimero de frutos, ciclos experimentais e condicdes ambientais para
fortalecer a validade estatistica do modelo.

4.9. Camada de Aplicacao

A camada final transforma os insights em ferramentas de gestao, incluindo um dashboard
desenvolvido em Flask/SocketlO para visualizacdo em tempo real do estado de risco e
uma funcionalidade de exportagdo de dados via API em formato CSV. A implementagao
disponibiliza alertas visuais para o risco de perda e séries temporais das varidveis ambien-
tais e gasosas. A capacidade de gerar alertas preditivos permite que a equipe operacional
realize intervencdes proativas, como a realocacdo ou o ajuste de preco do lote, mitigando
o gargalo operacional.

Para fins de reprodutibilidade e transparéncia técnica, o cédigo-fonte completo da
implementagdo, encontra-se disponivel em repositério pﬁblico[]

Repositério oficial disponivel em: https:/github.com/LucaAtanazio/PI-Monitoramento prutas.git.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Viabilidade Economica

Tabela 1. Custo estimado do n6 sensor loT

Componente Preco Médio (R$)
ESP3 2|i| 40,75
MO-3f] 13,20
DHT11f] 13,09
Cabos J umper 6,55
Container plésticoﬁ 8,99
Total 82,58

A Tabela |l| apresenta os componentes do no sensor 10T e seus respectivos custos médios
de mercado. Os valores apresentados [I] foram obtidos a partir de plataformas comerciais.

5.2. Desempenho do Algoritmo e Importancia dos Atributos

A validacao do modelo de Inteligéncia Artificial foi estruturada em duas frentes analiticas:
a consisténcia estatistica do algoritmo sob diferentes subconjuntos de dados e a sua exa-
tiddo preditiva para cada estagio de maturacao.

A Figura [l ilustra a distribui¢do do Weighted F1-Score obtido por meio da
validacdo cruzada estratificada (Stratified K-Fold). Esta andlise comprova a baixa va-
riabilidade entre os folds e a estabilidade estatistica do modelo de Random Forest, de-
monstrando sua robustez na generalizacdo dos dados mesmo diante do desbalanceamento
natural entre as classes de degradacao.

Em complemento a validagdo estatistica, a Figura[2]apresenta a matriz de confusio
resultante da aplicagcdo do modelo em ambiente controlado. Destaca-se, a alta taxa de
acertos € a minimizacdo de falsos negativos para a classe critica de "Risco de Perda”.
Esse rigor na classificacdo € o que garante a utilidade prética do sistema para alertas
logisticos confidveis antes que a degradacdo atinja niveis irreversiveis no varejo.

Estabilidade do Modelo: F1-Score (Cross-Validation)

0.972 0.974 0.976 0.978 0.980
F1-Score Weighted

Figura 1. Distribuicao do Weighted F1-Score obtido por validacao cruzada estra-
tificada (Stratified K-Fold).
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Matriz de Confuséo: Validacdo do Sensor MQ-3

1400

alerta 316 36 3 0

1200

1000

madura 341 715 167 35

True label

600
risco de perda 91 0

400

sem risco 0 95 200

alerta madura risco de perda sem risco

Predicted label

Figura 2. Matriz de confusao do modelo de classificacao aplicado ao monitora-
mento fisioldgico das frutas.

A classe “Risco de Perda” apresentou Recall de 0,94 e F1-Score de 0,92, evidenci-
ando elevada eficiéncia na detec¢do precoce de deterioracdo. Para a classe “Sem Risco”,
o modelo alcangou precisao de 0,97 e FI-Score de 0,94, indicando baixa incidéncia de
falsos positivos durante o monitoramento. J4 a classe “Alerta” obteve Recall de 0,89,
demonstrando comportamento preventivo adequado para antecipagdo de estdgios criticos
de amadurecimento. A baixa variabilidade observada no K-Fold reforca a consisténcia
estatistica do modelo, reduzindo o impacto da predominancia da classe “Madura”.

Os testes evidenciaram diferencgas nas baselines do sensor MQ—3 conforme o fruto
monitorado, como o tomate com cerca de 1300 ADC. A analise via SHAP confirmou o
MQ-3 como varidvel mais relevante do modelo, refor¢ando os VOCs como biomarcadores
da maturag@o. Para mitigar o desbalanceamento entre classes, foram utilizadas métricas
como Recall, F1-Score e validagdo cruzada estratificada Stratified K-Fold. Contudo, por
se tratar de uma prova de conceito em ambiente controlado, limitagdes como a seletivi-
dade quimica do sensor e o desbalanceamento residual devem ser investigadas em estudos
futuros em ambientes comerciais reais.

5.3. Correlacao Ambiental e Dinamica Metabdlica

A Figura 3] ilustra o comportamento térmico e ambiental durante os ciclos monitorados
no armazenamento das bananas climatéricas.
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Ciclo Térmico do Ambiente de Armazenamento
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Figura 3. Ciclo térmico e comportamento ambiental durante o armazenamento
monitorado.

As andlises confirmaram correlacdo direta entre o aumento da temperatura, a
aceleracdo metabolica da banana e o crescimento progressivo das leituras do sensor MQ—3.
Durante os ciclos monitorados, elevacoes térmicas acima de 32°C aceleraram significati-
vamente a emissdo de compostos voldteis, enquanto niveis elevados de umidade relativa
acima de 78% reduziram a estimativa de vida util residual. As leituras do MQ-3 apresen-
taram progressao coerente entre os estagios bioldgicos monitorados, seguindo a transi¢ao
“Sem Risco, Madura, Alerta, Risco de Perda”. Esse comportamento reforca a capacidade
do sistema em detectar alteracoes fisioldgicas associadas ao amadurecimento acelerado e
ao estresse térmico.

5.4. Robustez Operacional do Pipeline IoT

A Figura [ apresenta a consisténcia temporal do pipeline IoT durante os ciclos de trans-
missdo entre ESP32, Flask e MongoDB.

Consisténcia do Intervalo de Envio (ESP32 -> Flask)
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Figura 4. Consisténcia temporal do envio de dados entre ESP32 e servidor Flask.

Os testes demonstraram transmissao estavel e tolerancia a oscilagcoes de rede, sem
perda relevante de pacotes. O fluxo de dados consistente entre 0 médulo embarcado,
Flask e MongoDB valida a arquitetura como uma solucdo escaldvel e de baixo custo
para o monitoramento de frutos climatéricos. O aumento dos gases volateis evidenciou
a sensibilidade das frutas as condi¢des ambientais, indicando que o sistema pode apoiar

10
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acOes preventivas antes da deterioracdo visivel. Entre as possiveis intervengdes estao
a retirada antecipada de lotes criticos, ajuste de temperatura, aumento da ventilagdo e
reducgdo da exposi¢do de outras frutas climatéricas ao etileno.

6. Conclusao

Os resultados demonstraram que a arquitetura IoT proposta foi eficaz no monitoramento
fisioldgico de frutas climatéricas em ambiente controlado, integrando ESP32, MO-3 e
DHT11 para acompanhar variacdes ambientais e metabdlicas associadas ao amadureci-
mento e ao risco de deterioracdo. O modelo de machine learning apresentou desempenho
satisfatorio na identificacdo da classe “Risco de Perda”, enquanto o filtro EMA estabilizou
as leituras analdgicas e a analise via SHAP confirmou a relevancia dos compostos volateis
detectados pelo MO-3 como principal varidvel preditiva. A estabilidade das transmissoes
entre ESP 32, Flask e MongoDB, aliada ao baixo custo de implementacdo, reforca a viabi-
lidade da solucdo para pequenos varejistas e centros de armazenamento. Como trabalhos
futuros, propde-se ampliar a base de dados, avaliar grupos de frutas e validar o sistema
em ambientes comerciais com diferentes frutas climatéricas.
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