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RESUMO: O trabalho objetiva o desenvolvimento de um respirador automatizado para testar
a aplicagdo do sensor MQ-135 para uso em ambiente de armazenagem de graos,
quantificando niveis de CO2 emitido em um periodo, de 48 horas através de amostras de
graos confinada hermeticamente e sensores ligados a uma placa de “arduino”. Sensores MQ-
135, foram anteriormente testados em seu funcionamento, enviam dados a plataforma
“Arduino”, que os registra em um cartdo SD por meio do “data logger Shield, os dados estao
sendo analisados e comparados com um o equipamento, JLDG que mede a qualidade do ar,
mensurado, temperatura, CO2, umidade, para tragarmos uma correlacdo entre ambos.
Posteriormente os sensores serdo instalados silo piloto, por um periodo de 30 dias.
Permitindo o armazenamento dos dados de forma pratica e eficiente, possibilitando a coleta
continua de informagdes. Especificamente estd em estudo o teor de umidade ideal para
conservagdo dos graos de milho (Zea mays L.), podendo atender a qualquer tipo de grao
armazenado. Os dados iniciais sugerem uma eficiéncia do sistema e aplicabilidade em
diferentes estudos com materiais bioldgicos em processo de estocagem e armazenagem.
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MONITORING METABOLIC ACTIVITY THROUGH CO2 MEASUREMENT BY
ELECTRONIC SENSORS IN AGRICULTURAL PRODUCTS.

ABSTRACT: The work aims to develop an automated respirator to test the application of the
MQ-135 sensor for use in a grain storage environment, quantifying levels of CO2 emitted
over a period of 48 hours through hermetically confined grain samples and sensors connected
to an “Arduino” board. MQ-135 sensors, which were previously tested in their operation, send
data to the “Arduino” platform, which records them on an SD card through the “data logger
Shield, the data is being analyzed and compared with an equipment, JLDG that measures air
quality, measured, temperature, CO2, humidity, to draw a correlation between the two.
Subsequently, the sensors will be installed in a pilot silo, for a period of 30 days. Allowing the
storage of data in a practical and efficient way, enabling the continuous collection of



information. Specifically, the ideal moisture content for conservation of “Jatropha curcas L.”
is being studied. being able to serve any type of stored grain. Initial data suggest the system's
efficiency and applicability in different studies with biological materials in the storage and
storage process.
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INTRODUCAO: Atividade metabélica do material biologico resulta da liberagio de CO2,
agua e calor. O aumento desse segmento denota a deterioracdo do produto devido ao consumo
de matéria seca. Assim, torna-se relevante conhecermos o ponto de inibi¢do desse
metabolismo para a conservagdo dos diversos produtos agricolas garantindo sua qualidade e
integridade. Visto que a etapa de armazenamento ¢ imprescindivel na manutengdo desses
parametros até sua industrializagdao e consumo. Este estudo destaca o desenvolvimento de um
prototipo para a monitorizacdo da qualidade do ar em ambientes de armazenamento de
produtos agricolas para quantificar a concentracdo de CO2 emitido e sua relagdo com a
matéria seca para aplicagdo em diversos estudos relacionando armazenagem, tempo de
prateleira e emissdo de CO2. Os experimentos revelaram a dinamica do sensor de gas MQ135,
demonstrando um periodo inicial de aquecimento durante o monitoramento. Essa
caracteristica, alinhada a logica de operacdo dos sensores MQ baseados em tecnologia de
semicondutores MOS (Metal Oxide Semicondutor), oferece achados importantes sobre seu
funcionamento em condi¢des controladas. Apesar das limitagdes identificadas, os resultados
obtidos contribuem para a compreensdo do desempenho do sensor MQ135 na medi¢do de
CO2. O uso desse prototipo pode proporcionar uma abordagem mais eficaz para avaliar a
qualidade do ar em instalagdes de armazenamento, auxiliando na preservacao dos produtos
agricolas. Essa aplicacdo tem potencial para impactar positivamente a seguranca alimentar e a
eficiéncia dos processos de conservacao pds-colheita.

MATERIAL E METODOS: Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Armazenamento do Departamento de Engenharia Agricola localizado na Universidade
Federal Rural de Pernambuco seguindo um protocolo detalhado para garantir a consisténcia e
a reprodutibilidade dos resultados. No presente estudo utilizamos graos de milho (Zea mays L.)
como material bioldgico para os experimentos. Os graos foram selecionados com base em
critérios de qualidade e maturidade, garantindo a uniformidade da amostra, oriunda de um
mesmo lote. Em seguida, foram pesados e distribuidos uniformemente em recipientes
erlenmeyers de vidro de 500 ml, os quais foram hermeticamente fechados para manter um
ambiente controlado durante as medicdes. O sensor MQ135 (Figura 1A), foi instalado no
interior desses recipientes junto dos graos de milho sem tocar, os recipientes sdo lacrados e
vedados com rolhas de borracha e selados com silicone um furo na rolha permite a passagens
dos fios. Sua saida analdgica conectada ao Arduino Uno (Figura 1A). Para primeira etapa de
aquisi¢ao de dados, utilizamos o Arduino Uno em conjunto com um Data Logger Shield. O
codigo foi desenvolvido na linguagem C++ e carregado no microcontrolador para iniciar as
medigoes. O sensor MQ135 realizou leituras continuas das concentragdes de CO2 em partes
por milhdo (ppm), e os dados foram armazenados no cartdo SD pelo Data Logger Shield. As
medigoes foram realizadas em intervalos regulares ao longo do tempo para capturar qualquer
variacao nas concentragoes de CO2. Para complementar a analise das concentragoes de CO?2,
adotamos um segundo método de aquisi¢@o de dados utilizando a placa ESP8266 (Figura 1C)
e o aplicativo ThingSpeak. Essa abordagem permitiu uma avaliacdo adicional das variagdes
nas concentracdes de CO2 e sua relagdo com as condigdes ambientais. A placa ESP8266 foi
configurada para se comunicar com o sensor MQI135 e enviar os dados de CO2 para o
aplicativo ThingSpeak, uma plataforma de IoT (Internet das Coisas) que possibilita a



visualizacao e analise em tempo real dos dados coletados. Durante os experimentos, o sensor
MQI135 continuou a realizar leituras continuas das concentragdes de CO2, o aplicativo
ThingSpeak registrou e exibiu os dados em um formato acessivel, permitindo uma analise
detalhada das tendéncias e padrdes ao longo do tempo.

FIGURA 1. Sensor de CO?> MQ-135 (A), Placa Arduino conectada ao Data (B), ESP8266
NodeMCU (C).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os experimentos realizados demonstraram que o sensor de
gas MQ135 passa por um periodo de aquecimento inicial, conforme observado nos dados
coletados ao longo de uma hora de monitoramento. Este comportamento ¢ consistente com a
logica de operacdo dos sensores MQ, que sdo baseados em tecnologia de semicondutores
MOS (Metal Oxide Semiconductor). Conforme descrito pelo Technical Data MQ-135 Gas
Sensor da Hanwei Electronics Co., Ltd., citado por: SANTOS JUNIOR (2018), os sensores
MQ operam com uma resisténcia interna alimentada por uma fonte de 5 V e GND. A
resisténcia do sensor varia inversamente com a concentragdo de gas toéxico no ambiente, o que
resulta em uma variacao correspondente na tensao de saida do sensor.
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FIGURA 4. Griéfico referente a primeira hora de funcionamento do prototipo.

Ao analisar os dados coletados pelo aplicativo ThingSpeak, observamos as variagdes nas
concentragdes, indicando a sensibilidade do sensor. E importante destacar que a faixa de
medi¢do concentrada, medida em ambos os métodos de aquisicio de dados, ndo ¢
especificada no manual do sensor, o que pode levantar questdes sobre a precisao das
medigdes. Segundo Stefan et al (2020), citado por: SANTOS JUNIOR (2018), a falta de
informagdes especificas sobre os limites exatos de concentragdo de CO2 que o sensor ¢ capaz
de medir pode afetar a confiabilidade dos dados obtidos.
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FIGURA 5. Gréfico reproduzido pelo aplicativo ThingsSpeak.

CONCLUSOES: O protétipo desenvolvido mostra promessa na monitorizagio da qualidade
do ar em ambientes de armazenamento agricola, especialmente na medi¢do de CO2 com o
sensor MQI135. Embora os resultados iniciais sejam encorajadores, reconhecemos a
necessidade de aprimoramento e validacdo comparativa com instrumentos estabelecidos. O
proximo passo envolve confrontar os resultados do protdtipo com um medidor multi-
funcional de qualidade do ar, incluindo TVOC (Compostos Organicos Volateis Totais), para
validar sua precisdo. Com ajustes, o prototipo pode se tornar uma ferramenta confidvel para a
monitorizagdo da qualidade do ar em ambientes de armazenamento agricola, contribuindo
para a preservacao de produtos pos-colheita.
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