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Abstract:

Background: O artigo aborda o monitoramento e controle de variaveis ambientais locais para a conservagdo de
alimentos, destacando a importdncia da gestdo eficiente de fatores como temperatura, umidade e ventilagdo na
preservacdo da qualidade e seguranca dos produtos alimenticios. A pesquisa analisa métodos e tecnologias
utilizados para a manutengdo dessas variaveis dentro de pardmetros ideais, minimizando perdas e otimizando o
armazenamento. Além disso, sdo discutidos os impactos ambientais e economicos da deterioragdo dos alimentos
e a relevancia da implementagdo de sistemas de monitoramento em tempo real. O estudo conclui que o uso de
tecnologias avancadas e estratégias eficazes de controle ambiental contribuem significativamente para a redugdo
do desperdicio e a melhoria da eficiéncia logistica na cadeia de suprimentos alimenticia.
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I. Introduction

A conservagdo de alimentos e produtos biologicos sensiveis ¢ um desafio que demanda atengdo especial
as condi¢des ambientais, uma vez que fatores como temperatura, umidade sdo determinantes para a manutengdo
da qualidade e seguranga desses alimentos. A deterioragdo microbiana e fungica, a perda de propriedades
nutricionais e a formagdo de compostos indesejaveis, como micotoxinas, sdo consequéncias diretas da falta de
controle ou visualizagdo adequada. Diante disso, a implementagdo de estratégias eficazes de monitoramento ¢
gestdo ambiental torna-se essencial para garantir a integridade dos produtos ao longo de toda a cadeia de
armazenamento. Como mostra no estudo de El Sayed et al. (2022), mostram que até 37,6 % das amostras de graos
estdo contaminadas por pelo menos uma aflatoxina, evidenciando a necessidade de monitoramento continuo e de
métodos analiticos robustos para contornar essa situagao.

A contaminagdo de alimentos por micotoxinas, produzidas por fungos filamentosos como Aspergillus,
Fusarium e Penicillium, ¢ um problema global que afeta tanto a seguranga alimentar quanto a saude publica.
Conforme destacado por Prado (2017), essas micotoxinas podem se desenvolver em condi¢des especificas de
temperatura e umidade durante o armazenamento, mesmo quando os parametros ambientais parecem estar dentro
de faixas consideradas seguras. A presenga de micotoxinas, como aflatoxinas, ocratoxinas e fumonisinas, esta
associada a efeitos toxicos graves, incluindo carcinogenicidade, hepatotoxicidade e imunossupressdo, o que
reforca a necessidade de um controle rigoroso das condigdes de armazenamento. El Sayed et al. (2022), refor¢a a
presenca de seis micotoxinas — aflatoxinas, tricotecenos, zearalenona, fumonisinas, ocratoxina A e patulina —
sdo as mais prevalentes em alimentos e ragdo animal, com mecanismos de a¢do que variam da inibi¢ao da sintese
proteica a disrupgdo hormonal. A presenga de compostos como aflatoxina Bi, classificada como carcinogénica
pelo TARC, e ocratoxina A, associada a nefropatias cronicas, reforga a necessidade de um controle rigoroso das
condi¢oes de armazenamento. (El Sayed et al., 2022; Shekhar; Raghavendra; Rachitha, 2025). Além disso, a
contaminagdo por micotoxinas pode ocorrer em uma variedade de alimentos, como cereais, graos, café e produtos
derivados, impactando nao apenas a qualidade dos produtos, mas também as relagdes comerciais entre paises.
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Portanto, a ado¢do de tecnologias avancadas de monitoramento e a implementagdo de boas praticas de
armazenamento sao fundamentais para minimizar os riscos de contaminagdo e garantir a seguranca dos alimentos
estocados.

O controle e monitoramento das variaveis de temperatura ¢ umidade em uma despensa escolar,
localizada no municipio de Parintins, no estado do Amazonas, sdo necessarios para garantir a seguranga € a
qualidade dos alimentos armazenados. A regido amazdnica, conhecida por seu clima quente e imido, apresenta
condi¢des ambientais que podem favorecer o crescimento de microrganismos, como fungos, ¢ a consequente
producdo de micotoxinas. Como ¢ destacado por Shekhar, Raghavendra, Rachitha (2025), muitas espécies de
fungos exigem atividade de agua (aw) >0,70 e temperaturas 6timas entre 20 °C e 25 °C para producdo de
micotoxinas. Esses fatores, somados a falta de controle adequado das condigdes de armazenamento, podem
comprometer a integridade dos alimentos, colocando em risco a saude dos estudantes que consomem as refeicdes
preparadas na escola, além de causar desperdicio de alimentos descartados devido a sua perda total e/ou parcial
para a contaminacdo. Nesse contexto, a utilizagdo de um prot6tipo que integre sensores de temperatura e umidade,
com a possibilidade de automatizagdo para reduzir a umidade quando necessario, pode ser uma estratégia eficaz
para mitigar as condi¢des propicias ao crescimento de fungos.

Assim, considerando a relevancia do tema e os avangos tecnoldgicos recentes, este trabalho busca
contribuir na conservagdo de alimentos e produtos biologicos, destacando a importancia do monitoramento
continuo e preciso das varidveis ambientais. A partir de uma abordagem pratica e fundamentada, pretende-se
explorar a eficiéncia do controle de variaveis ambientais que possam auxiliar na manutengdo da qualidade e na
reducdo de perdas, alinhando-se as demandas atuais da industria e da satude publica.

A conservacdo de alimentos e de produtos biologicos sensiveis ¢ um desafio complexo que demanda o
controle rigoroso das condi¢des ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva, desde a colheita até o consumo
final. Esse controle envolve a manutengdo de pardmetros criticos, tais como temperatura, umidade e composi¢ao
atmosférica, que sao decisivos para inibir o crescimento microbiano, retardar processos de deterioragdo e prevenir
a produ¢do de compostos indesejaveis, como as micotoxinas. Tais medidas ndo sé preservam as caracteristicas
nutricionais e sensoriais dos produtos, mas também garantem a seguranga ¢ a eficacia dos insumos destinados a
saude e a alimentacao.

No contexto dos imunobioldgicos, as diretrizes estabelecidas pelo Manual de Rede de Frio do Programa
Nacional de Imuniza¢des (BRASIL, 2017), demonstram a importancia de manter produtos em faixas de
temperatura rigorosas de 2°C a 8°C para produtos refrigerados e de -25°C a -15°C para produtos congelados, de
forma a preservar suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. Essa estratégia ¢ essencial para assegurar a
eficacia dos imunobioldgicos ao longo da cadeia do frio e pode ser adaptada para a conservacdo de alimentos
pereciveis, onde o controle ambiental ¢ igualmente crucial para evitar perdas ¢ manter a qualidade.

De maneira analoga, a colecdo Senar, Graos: armazenamento de milho, soja, feijao e café (SENAR,
2018), traz uma abordagem pratica e detalhada sobre os desafios no armazenamento de graos, enfatizando a
importancia do teor de agua, da ventilacdo adequada e do controle de temperatura para preservar a qualidade dos
produtos durante periodos prolongados. Tais praticas demonstram que o sucesso na conservagdo depende da
integracdo de medidas de controle ambiental que minimizem os danos causados tanto por fatores biologicos
quanto por condi¢des climaticas adversas.

Em consonéancia com essa abordagem, investiga¢des que se debrugaram sobre os efeitos da umidade no
armazenamento demonstram, de forma inequivoca, a imprescindibilidade de instituir protocolos de
monitoramento e controle estritos, capazes de assegurar a manuten¢do da qualidade e da inocuidade dos produtos
ao longo de todo o processo de estocagem. Taniwaki et al. (2017) mensuraram a atividade de agua (aw) de 172
amostras de castanha do Brasil ao longo da cadeia produtiva na Amazonia (floresta, mercados, indistrias e
supermercados), obtendo valores de aw entre 0,78 ¢ 0,84 e demonstrando que niveis acima de 0,80 favorecem o
crescimento de Aspergillus se¢do Flavi e potencial produgdo de aflatoxinas. De forma complementar, Baquido
(2012) analisou amostras de castanhas coletadas em Itacoatiara (AM) e encontrou aw em torno de 0,97 em frutos
frescos da floresta, correlacionando essa alta umidade & concentragdo média de 207 pg/kg de aflatoxinas totais,
valor muito acima dos limites regulamentares. Esses dados evidenciam que o monitoramento continuo dos
parametros fisico quimicos, especialmente da atividade de agua, aliado a sistemas de vigilancia em tempo real, ¢
fundamental para garantir a qualidade e a inocuidade dos alimentos armazenados na regido Amazonica,
integrando se aos demais fatores que regem a seguranca microbioldgica.

Nesse mesmo escopo, a deterioracdo microbiana — tema amplamente discutido na literatura — ¢é
influenciada por fatores intrinsecos, como atividade de dgua (aw), pH e composicdo quimica, e por variaveis
extrinsecas, tais como temperatura e umidade do ambiente. Pinto et al. (2018), ressaltam que alimentos com alta
Aw favorecem o crescimento de microrganismos, o que pode levar a perda de caracteristicas sensoriais e
nutricionais. Nesse cenario, Sweeny e Dobson (1998) revisaram os mecanismos de produg@o de micotoxinas por
fungos dos géneros Aspergillus, Fusarium e Penicillium, demonstrando que condig¢des inadequadas intensificam
a biossintese dessas toxinas. Contudo, o estudo de Rupollo et al. (2006) mostrou que o armazenamento hermético,
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ao promover um aumento na concentracao de COz, pode inibir a produgdo de micotoxinas mesmo na presenga de
fungos, destacando a importancia de estratégias de isolamento atmosférico no controle dos riscos microbianos.

A modernizacao dos sistemas de monitoramento tem desempenhado um papel crucial na gestdo dessas
variaveis ambientais. Velasco et al. (2020) desenvolveram um sistema IoT baseado em microcontroladores
Arduino que integra sensores de temperatura, umidade e outros pardmetros, permitindo o monitoramento remoto
e em tempo real das condigdes de armazenamento em refrigeradores. Complementarmente, Spagnol et al. (2018)
demonstraram, por meio de uma revisdo abrangente, como a utilizagdo de tecnologias RFID e de redes de sensores
sem fio (RSSF) pode melhorar a rastreabilidade ¢ a intervencdo imediata em caso de desvios, otimizando a cadeia
do frio e minimizando perdas. Tais inovagdes tecnoldgicas ndo s6 asseguram a qualidade dos produtos durante o
transporte e o armazenamento, mas também possibilitam uma gestdo mais eficiente dos recursos logisticos.

Estendendo esse arcabouco de praticas ao contexto amazdnico, os estudos sobre castanha do Brasil
corroboram que o rigor no controle de teor de 4gua se mantém tdo vital quanto no armazenamento de cereais.
Assim como na cadeia da castanha do Brasil, onde a manutencao de atividade de 4dgua abaixo de 0,80 inibe a
sintese de aflatoxinas, afirmando pelas diretrizes do Programa Nacional de Imunizagdes, demonstram que
parametros precisos de temperatura e umidade s3o igualmente determinantes para preservar a eficicia de produtos
bioldgicos sensiveis.

Reconhecendo o paralelo entre esses setores, a adogdo de solucdes tecnoldgicas de monitoramento em
tempo real surge como resposta unificadora, permitindo assegurar as condigdes ideais tanto de vacinas quanto de
alimentos pereciveis. Dessa forma, a integrag@o de boas praticas de manuseio, normas de cadeia de frio e sistemas
IoT ndo apenas reforca a seguranga e qualidade dos insumos, mas configura um protocolo holistico aplicavel a
toda a cadeia de produtos, de graos a imunobioldgicos.

Em sintese, a conservacdo de alimentos e imunobiologicos depende de um gerenciamento ambiental
integrado que combina o rigor na manuten¢do de condi¢cdes ideais com o uso de tecnologias avancadas de
monitoramento.

II.  Material And Methods

A metodologia deste trabalho foi estruturada com o objetivo de investigar as condi¢des ambientais de
uma despensa escolar, localizada no municipio de Parintins, no estado do Amazonas, ¢ propor um sistema de
monitoramento automatizado para controle de temperatura e umidade, visando prevenir a contaminagdo por
fungos filamentosos nos alimentos estocados. A metodologia foi dividida em etapas que abrangem a
caracterizagdo do local, a coleta de dados ambientais, a configuragdo do sistema de monitoramento e a analise
dos dados coletados. A discussdo sobre possiveis solu¢des e resultados serd apresentada posteriormente, com base
nas evidéncias obtidas.
A seguir s3o descritas as etapas para a caracterizacao do local de estudo e suas atribuigdes.

Descricio das condicoes de temperaturas para armazenamento dos alimentos:

A regido Amazodnica é submetida a um clima equatorial imido, com temperatura média anual em torno
de 25 °C — oscilando entre 22,3 °C e 31,4 °C — e precipitagdo anual superior a 2 800 mm, o que eleva a umidade
relativa do ar para niveis frequentemente acima de 80 % (MACHADO LIMA ET AL., 2021). Mesmo pequenas
flutuagdes térmicas sazonais (aproximadamente 1 - 2 °C) podem alterar significativamente o teor de agua nos
alimentos, impactando sua estabilidade microbiologica e sensorial (JOSEPH; SOUZA; SABINO, 2021). Em
depositos escolares e unidades de beneficiamento, essa combinagdo de calor constante e alta umidade cria um
ambiente propicio para o crescimento de fungos e bactérias, exigindo sistemas de climatizagdo passiva e ativa
eficazes.

Yokoya, Antunes e Jorddo (1971), demonstraram que, em condigdes tipicas de armazenamento na
Amazonia em castanhas do Para descascadas sujeitas a 26—28 °C e umidade relativa superior a 80 %, apresentaram
ampliacdo do crescimento fungico e acidez lipidica elevada, enquanto a manutengao em casca, com teor de agua
em 6,8 % e UR de 80 %, prolongou a conservagéo por até seis meses. Para grios e sementes, evidéncias indicam
que temperaturas abaixo de 20 °C reduzem expressivamente a deterioragdo microbiana, mas tais faixas raramente
sdo atingidas sem equipamentos de refrigeracdo. Segundo Machado (2000, p. 12), as condigdes de armazenagem
devem manter o produto em faixa de 0 °C a 10 °C para minimizar a atividade microbiana. Nesse sentido,
recomenda-se a refrigeracdo entre essa faixa de temperatura para produtos sensiveis como estratégia adaptavel
mesmo para regides equatoriais.

Diante desse cenario, a ado¢do de protocolos de monitoramento em tempo real — com sensores de
temperatura e umidade — aliada a solugdes de climatizagio, torna se fundamental para evitar perdas alimenticias
e assegurar a qualidade e inocuidade dos alimentos em toda a cadeia de armazenamentos em regides de altos
niveis de umidade e temperatura como Amazonia.
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Descriciao da Despensa Escolar:

Foi escolhida uma despensa escolar de uma Escola Estadual da rede Amazonica de Ensino Fundamental
e Médio, localizada no municipio de Parintins como local de estudo. E um ambiente fechado, onde sdo
armazenados alimentos pereciveis, como graos, cereais e outros produtos sensiveis a umidade e temperatura. A
despensa conta com prateleiras de madeira para armazenamento dos alimentos, mas ndo possui sistemas de
controle robusto de temperatura ou umidade, além de uma climatizacdo de um ar-condicionado de janela. A
ventilacdo ¢é natural, dependendo de janelas e portas, o que pode levar a variagSes significativas nas condi¢des
ambientais internas conforme a movimentagdo de funcionarios. A falta de um sistema de refrigeracdo ou
desumidificagdo torna o ambiente propicio para a proliferagdo de fungos e a deterioracdo dos alimentos.

Coleta de Dados Ambientais:

Para monitorar as condi¢des ambientais da despensa, foram utilizados dois sensores de temperatura e
um sensor de umidade (modelo AHT25), conectados a um microcontrolador ESP32. O sensor AHT25 foi
escolhido por sua precisao e capacidade de medir tanto a temperatura quanto a umidade relativa do ar. Os sensores
foram posicionados em pontos estratégicos da despensa, considerando a distribuicdo dos alimentos e a circulagdo
de ar. Um sensor foi instalado préximo as janelas, onde ha maior variagdo de temperatura, e outro no centro da
despensa, onde os alimentos sdo armazenados em maior quantidade.

Configuracao do Sistema de Coleta de Dados:

O microcontrolador ESP32 foi configurado para coletar dados de temperatura ¢ umidade a cada 5
minutos, durante um periodo de uma semana. Os dados foram transmitidos via Wi-Fi para a plataforma Adafruit
10 (https://io.adafruit.com/), que permite o armazenamento e visualizagdo em tempo real das informagdes
coletadas. A plataforma foi configurada para gerar graficos e alertas em caso de variagdes significativas nas
condigdes ambientais.

O sistema de monitoramento foi alimentado diretamente por uma tomada elétrica disponivel na despensa,
sem a necessidade de baterias ou sistemas de backup. O ESP32 foi conectado a um adaptador de energia
compativel, garantindo um fornecimento continuo de energia durante todo o periodo de coleta de dados. A escolha
por uma fonte de energia fixa foi feita para garantir a estabilidade do sistema e evitar interrupgdes no
monitoramento.

Analise dos Dados Coletados:

Os dados coletados pelos sensores foram armazenados na plataforma Adafruit IO e posteriormente
exportados para analise, em documento de data frame. Foram utilizadas ferramentas de analise de dados, como
planilhas eletronicas e softwares de visualizagdo grafica, para identificar padrdes de temperatura e umidade ao
longo do periodo de monitoramento. A analise focou em identificar momentos de temperatura e umidade que
pudessem favorecer o crescimento de fungos filamentosos.

Impacto na Operacio da Despensa:

A instalacdo dos sensores e do sistema de monitoramento na despensa da Escola Estadual da rede
Amazonica foi cuidadosamente planejada para garantir que as operagdes didrias do local ndo fossem afetadas. O
posicionamento dos equipamentos foi definido de forma estratégica, evitando interferéncias no fluxo de trabalho
dos funcionarios responsaveis pelo armazenamento e manuseio dos alimentos. Os sensores de temperatura e
umidade (AHT25) foram instalados em locais de facil acesso para manutengdo, mas sem ocupar espagos
essenciais para a movimentagdo de produtos ou pessoas.

III. Result

O controle rigoroso das variaveis ambientais € essencial para a conservagdo de alimentos e para a
prevengdo de contaminagdes por micotoxinas em despensas escolares. Através da analise dos fatores que
influenciam a deterioracdo dos alimentos, identificou-se que a temperatura e a umidade exercem papel
determinante no desenvolvimento de microrganismos e na degradacao dos produtos armazenados. O estudo de
caso realizado em uma escola, localizada em Parintins, no Amazonas, evidenciou a vulnerabilidade da despensa
escolar ao clima quente e umido da regido amazonica. Esse cenario favorece a proliferacdo de fungos e bactérias,
tornando o armazenamento inadequado um potencial ameaga & seguranca alimentar dos estudantes. A pesquisa
apontou que, sem um controle eficaz de temperatura e umidade, ha um aumento significativo no risco de
degradacdo dos alimentos, levando ao descarte precoce ¢ ao consequente desperdicio.

A abordagem na revisdo bibliografica, as diversas solu¢des tecnoldgicas que podem ser empregadas para
otimizar o controle das condi¢des ambientais em despensas e estoques de alimentos, consiste no sistema baseado
em Internet das Coisas (IoT), sensores de temperatura e umidade ¢ automagdo para controle de ventilagdo,
identificado como estratégia eficaz para manter a qualidade dos produtos armazenados. Modelos de
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monitoramento ja empregados em outros setores, como a cadeia do frio de imunobioldgicos, podem ser adaptados
para aplica¢@o no armazenamento de alimentos pereciveis, garantindo que os parametros ambientais permanegam
dentro de faixas seguras.

A pesquisa identificou quatro beneficios principais da implementacao de sensores ambientais e sistemas
automatizados para o controle das condi¢des de armazenamento em despensas escolares. Abaixo, cada um desses
topicos € detalhado com base nas evidéncias apresentadas.

Redugdo de perdas por deterioragdo de alimentos em fung@o da temperatura e umidade

A instalagdo de sensores de temperatura ¢ umidade possibilita um monitoramento continuo das
condi¢des ambientais dentro da despensa. Dessa forma, qualquer variagdo indesejada pode ser identificada
rapidamente, pois os dados sdo transmitidos em tempo real, permitindo que medidas corretivas sejam adotadas
antes que os alimentos sejam comprometidos.

A série temporal da temperatura apresentou comportamentos distintos para cada dia da semana,
destacamos o dia 25, a transi¢@o para o dia 26 e por fim ao dia 27 de fevereiro registrados na dispensa escolar,
sendo os dias monitorados separados por linhas tracejadas em vermelho indicados na figura 1.

Table 1: Medidas coletadas da variavel temperatura do dia 21 a 27 de fevereiro pelo sensor AHT25 a cada 5
minutos
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No dia 25 de fevereiro foi registrado uma anomalia pelo sensor de temperatura AHT25, indicando uma
queda brusca de temperatura dentro da dispensa, abaixo de 20°C (Figural), ou seja, tornou o ambiente mais frio
e, portanto, mantendo a umidade dentro da dispensa escolar abaixo dos 50% (Figura 2), seguindo por uma
elevacdo da temperatura para 22°C, provocando o efeito inverso na umidade mencionado anteriormente, logo
ultrapassou os 70% de umidade dentro da dispensa, propiciando um risco consideravel para a conservagao dos
alimentos que sofrem com esta inversdo térmica brusca.

Table 2 : Medidas coletadas da variavel temperatura do dia 21 a 27 de fevereiro pelo sensor AHT25 a cada 5
minutos.
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Table 2: Durante a transi¢do para o dia 26 fevereiro o sensor AHT25 registrou um pico de temperatura,
no valor de 24°C dentro da dispensa, exigiu uma performance maior do ar-condicionado para equilibrar com a
temperatura externa, portanto, como consequéncia teve um aumento consideravel de umidade dentro da dispensa,
acima dos 80%, (Figura 2), comprometendo a seguranga de conservagao dos alimentos contra os microrganismos.

O sensor AHT25 registrou um pico de temperatura acima dos 23°C, seguido por uma queda gradual em
torno dos 21°C e por fim retornado a um valor acima dos 23°C no dia 27 de fevereiro. Nestes trés picos
mencionados, a umidade ficou superior a 80%, no pico de queda a umidade registrada estd abaixo dos 60% e por
ultimo retornado para o valor acima dos 80% respectivamente.

A identificagdo antecipada de pontos criticos de aumento ou redugdo de temperatura e umidade dentro
da dispensa pelo uso de sensores que atuam em tempo real, evita a contaminagao e o descarte de lotes inteiros de
alimentos, reduzindo perdas e custos. Essas estratégias aumentam a vida titil dos alimentos armazenados, evitando
desperdicios e garantindo maior aproveitamento dos produtos.

Minimizag¢ao de riscos a saide publica, evitando intoxica¢des alimentares causadas por micotoxinas

As micotoxinas sdo substancias toxicas produzidas por fungos como Aspergillus, Fusarium e
Penicillium, que podem contaminar alimentos armazenados em condi¢des inadequadas. Entre as principais
micotoxinas, destacam-se:

A ingestdo de alimentos contaminados por micotoxinas pode provocar diversos efeitos toxicos em seres
humanos, condi¢do chamada de aflatoxicose. Aflatoxinas, associadas a efeitos carcinogénicos e hepatotdxicos.
Ocratoxinas, que afetam os rins ¢ o sistema imunoldgico, Fumonisinas, ligadas a disturbios gastrointestinais e
complicagdes neuroldgicas.

A ingestdo de alimentos contaminados com micotoxinas pode causar doengas graves, especialmente em
criancas ¢ adolescentes que fazem uso da alimentagdo escolar, que sdo mais vulneraveis a intoxicacdes
alimentares. O monitoramento das variaveis ambientais como a temperatura ¢ umidade permite controlar os
fatores que favorecem o crescimento de fungos e a produgdo dessas substancias toxicas. Além disso, a automagao
do monitoramento possibilita a detec¢do precoce de condigdes favoraveis que sdo mencionadas neste estudo,
quando ocorre uma elevag@o ou queda de temperatura que propiciam principalmente o aumento de umidade, que
favorecem ao desenvolvimento de micotoxinas, apontado pelos registros de inversoes térmicas dentro da dispensa
escolar, evitando a contaminacdo em larga escala e protegendo a satde dos consumidores, ou seja, pelo
monitoramento em tempo real torna-se a seguranga alimentar mais engajada a medidas estratégicas do
planejamento da vida util daquele alimento que deve ser consumido.

Maior eficiéncia no gerenciamento de estoques, otimizando a reposi¢do de produtos e reduzindo
desperdicios

A falta de um controle preciso das condigdes ambientais dentro das despensas pode resultar em
desperdicio de alimentos e problemas na gestdo dos estoques. Quando produtos deterioram prematuramente, ha
necessidade de descarta-los e substitui-los com maior frequéncia, o que aumenta os custos operacionais e reduz a
eficiéncia logistica.

A implementacdo de sensores e sistemas automatizados melhora a gestdo de estoques por meio do
monitoramento em tempo real, permitindo identificar quando um lote de alimentos pode estar em risco, previsao
de validade e qualidade, auxiliando na organiza¢ao do consumo por ordem de prioridade (FIFO - First In, First
Out), pois representa uma escolha logica para a rotagdo de estoques, assegurando que os produtos armazenados
sejam selecionados para distribuicdo conforme a ordem de sua entrada na camara fria, reduzindo desperdicios,
pois os alimentos sdo armazenados em condi¢des ideais e tém sua vida util prolongada, melhoria no planejamento
de compras, evitando excessos e garantindo que apenas alimentos em boas condi¢des sejam utilizados. A
otimizacdo da reposi¢do de produtos evita perdas desnecessarias, reduz custos operacionais ¢ melhora a
sustentabilidade do sistema de alimentagdo escolar, criando um ambiente seguro e controlado para o preparo da
merenda escolar.

Possibilidade de automacao, permitindo respostas rapidas a alteragcdes nas condigdoes ambientais

A integracao de tecnologias inteligentes ao monitoramento ambiental da despensa escolar possibilita a
automagdo de processos, garantindo maior eficiéncia na conservagdo dos alimentos. Sistemas automatizados
podem ser programados para ajustar automaticamente as condigdes de temperatura e umidade dentro dos limites
ideais, permitindo um envio de alerta de mudancas das varidveis locais aos responsaveis pelo armazenamento
destes alimentos considerando alguns fatores que podem causar essas inadequagdes, incluem falhas mecanicas
nos equipamentos de armazenamento que podem reduzir a durabilidade dos alimentos, variagdes na demanda de
determinados alimentos que precisam sair da dispensa, direto para o preparo por conta de temperaturas
inadequadas e a falta de conhecimento dos manipuladores sobre a importancia das temperaturas ideais para a
conservacao.

Sensores conectados ao sistema de climatizagdo da dispensa escolar podem ajustar a ventilagdo
automaticamente sempre que a umidade ultrapassar o limite seguro, estes registros permitiram criar a série
temporal para a umidade dentro da dispensa escolar, gerando uma resposta rapida indica pela figura 2, no qual
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houve uma queda brusca da umidade, seguida por um acumulo de umidade evidenciado no dia 25 de fevereiro,
no qual houve a inversdo térmica que gerou um ambiente instavel para a conservagdo dos alimentos, portanto o
sistema pode acionar um alerta para evitar o congelamento indesejado de certos alimentos. Dados coletados pelos
sensores podem ser integrados a um sistema de andlise preditiva, que antecipa riscos e sugere medidas corretivas
antes que os alimentos sejam comprometidos. A automagdo permite respostas rapidas e precisas, reduzindo o
risco de falhas humanas e garantindo a manutengdo de condigdes ideais de armazenamento, controle do estoque
e rotatividade do fluxo de alimentos que sdo mais consumidos pelos alunos desta escola.

IV.  Discussion

A andlise dos dados coletados durante o monitoramento ambiental da despensa escolar da rede
Amazonica de Ensino Fundamental e Médio, localizada no municipio de Parintins, evidenciou que as condi¢des
climaticas da regido amazdnica sdo altamente favoraveis a proliferacdo de fungos e a contaminagao dos alimentos
por micotoxinas. A temperatura elevada e a alta umidade relativa do ar demonstraram um impacto direto sobre a
conservacao dos alimentos armazenados, reforgando a necessidade de um controle ambiental eficaz.

A solucdo proposta neste estudo, basecada na implementa¢do de um sistema de controle utilizando
dissipador de calor, ventoinha, mddulo Peltier, fonte de alimentagdo e compartimento removivel para coleta de
agua condensada, mostrou-se viavel para reduzir a umidade e manter a temperatura dentro de faixas seguras,
como destaca o estudo de Niedermaeyer (2022) a vantagem deste tipo de sistema é o controle da temperatura da
pastilha de Peltier, pois, uma vez que o sistema atinge a tensdo desejada, ele aquecera até o ponto estabelecido,
sem demandar mais poténcia para alcancar a temperatura correta, tornando-se uma solucéo eficiente e de baixo
consumo energético. O modulo Peltier destaca-se como um dispositivo térmico eficiente para estabilizar a
temperatura, funcionando através da diferenca de potencial elétrico que gera um gradiente de calor, removendo
calor da despensa e facilitando a dissipacao térmica.

A convecgdo ocorre devido a posicdo superior do mddulo Peltier em relacdo ao compartimento
refrigerado. Como o ar frio é mais denso, ele desce, enquanto o ar quente, menos denso, sobe, criando correntes
de convecgdo. Essas correntes sdo intensificadas por um ventilador interno, ajudando a manter uma temperatura
estavel no interior do refrigerador. Este estudo indica que a ventoinha foi essencial para promover a circulag@o
do ar e potencializar o resfriamento do dissipador de calor, reduzindo a possibilidade de superaquecimento do
sistema, sendo este equipamento uma solugdo viavel para o monitoramento e controle das variaveis locais.

Os resultados indicaram que a aplicagdo desses mecanismos ¢ necessaria para reduzir significativamente
a umidade relativa, garantindo uma conservagdo mais adequada dos alimentos. Com isso, pode acarretar uma
diminui¢do no risco de contaminacdo por fungos e micotoxinas, contribuindo diretamente para a seguranca
alimentar dos estudantes da escola.

Apesar da eficacia do sistema apontada pelos estudos mencionados, alguns desafios foram identificados.
A necessidade de uma fonte de energia constante para manter o funcionamento do modulo Peltier pode representar
um obstaculo em locais com infraestrutura elétrica limitada. Além disso, a manutengdo periddica do sistema,
especialmente a limpeza do dissipador e a remogdo da agua condensada, ¢ essencial para manter a eficiéncia do
controle ambiental.

Em comparacdo com solugdes tradicionais, como a refrigera¢do convencional ¢ o uso de
desumidificadores comerciais, o sistema proposto apresenta vantagens em termos de custo e eficiéncia energética.
No entanto, sua aplicabilidade em larga escala requer estudos adicionais para avaliar a robustez do sistema sob
diferentes condi¢des de operagdo.

Portanto, o presente estudo demonstrou que a integragdo de tecnologias de controle ambiental, como
sensores, sistemas termoelétricos e mecanismos de ventilagdo, ¢ uma alternativa viavel e eficaz para a
conservacdo de alimentos em ambientes escolares. A continuidade do monitoramento ¢ a melhoria dos sistemas
de automacao podem otimizar ainda mais a prevencdo da contaminagdo alimentar e garantir a qualidade dos
produtos armazenados.

V.  Conclusion

O presente estudo demonstrou que o monitoramento continuo de varidveis ambientais, através da
integracdo de tecnologias IoT, é uma estratégia promissora para a conservacao de alimentos, sobretudo em
ambientes com condigdes climaticas adversas, como as encontradas na regido amazonica. Os dados coletados
evidenciam que a manutengdo de parametros ambientais adequados previne a deterioragdo dos alimentos, além
de minimizar o risco de contaminagdo por micotoxinas, contribuindo de forma significativa para a seguranga
alimentar e a redugdo de perdas.

A abordagem adotada neste trabalho alia uma fundamentagdo tedrica robusta a uma solugdo pratica
inovadora, destacando a viabilidade de solugdes de baixo custo e alto desempenho energético. A utilizacdo de
sensores estrategicamente posicionados, a transmissao de dados em tempo real via plataforma Adafruit IO e a
implementagdo de mecanismos automaticos de correcdo das condigdes ambientais, ¢ uma grande aposta para o
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avanco substancial na gestdo de alimentos ndo pereciveis e pereciveis, e com potencial para ser adaptado a outras
cadeias de frio e contextos logisticos criticos.

Entretanto, o estudo também revelou limitagdes, tais como a necessidade de uma fonte de energia
continua, internet com baixa laténcia e a exigéncia de manutencao periddica dos equipamentos, fatores que podem
comprometer a escalabilidade e a robustez do sistema em ambientes com infraestrutura limitada. Sendo assim,
para pesquisas futuras a exploragao integral da automacéo no sistema e a integracao de pardmetros preditivos para
intervengdes mais precisas e se possivel, avaliar do desempenho do prototipo em diferentes cenarios operacionais
e climaticos.

Consequentemente, os achados desta pesquisa ressaltam a importancia do monitoramento ambiental
como ferramenta essencial na prevengdo de riscos a saude publica e na garantia da qualidade dos alimentos
armazenados, fornecendo uma base sdlida para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e sustentaveis no
contexto da seguranca alimentar.
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