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GESTAO DE DADOS CLIMATICOS PARA
PLANTIO DE SOJA EM AMBIENTE CONFINADO!

CLIMATE DATA MANAGEMENT FOR SOYBEAN
PLANTING IN A CONFINED ENVIRONMENT

Emili Everz Golombiéski’, Maria Salete Marcon Gomes Vaz?,
Zito Palhano da Fonseca* e Railson Rodrigues®

RESUMO

Ambientes confinados referem-se a espagos controlados e restritos, como estufas ou salas de cultivo, onde as
condi¢des ambientais podem ser monitoradas e ajustadas. Neste artigo, € apresentada uma solugao para o ge-
renciamento de dados de temperatura e umidade no cultivo de soja em tais ambientes. Determinar os valores
ideais de temperatura e umidade é uma tarefa relevante para o desenvolvimento saudavel das plantas. Para
isso, foi utilizado um Sensor DHT11, em conjunto com o Mddulo ESP8266, um microcontrolador empregado
na Internet das Coisas (IoT). A calibragdo dos dados foi realizada com medidas de um termometro-higrometro,
garantindo a precisao e a confiabilidade das informagdes. A combinagdo do sensor com o microcontrolador
apresentou uma solucdo tecnologica inovadora para a otimizacao do cultivo de soja, melhorando a eficiéncia e
a produtividade, além de contribuir para a agricultura sustentavel e para a seguranga alimentar.
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ABSTRACT

Confined environments refer to controlled, restricted spaces, such as greenhouses or grow rooms, where
environmental conditions can be monitored and adjusted. In this article, a solution for managing temperature
and humidity data in soybean cultivation in such environments is presented. Determining ideal temperature
and humidity values is a relevant task for the healthy development of plants. For this, a DHTI11 Sensor was used,
together with the ESP8266 Module, a microcontroller used in the Internet of Things (IoT). The calibration of
the collected data was carried out with measurements collected by a thermometer-hygrometer, ensuring the
accuracy and reliability of the information. The combination of the sensor and the microcontroller presented
an innovative technological solution for optimizing soybean cultivation, improving efficiency and productivity,
in addition to contributing to sustainable agriculture and food security.

Keywords: temperature; humidity; food security and agriculture.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de soja, tendo colhido de 135.409 milhdes de toneladas
na Safra 2021/22 utilizando 4% do territério brasileiro para o plantio do grao (Siani et al., 2022).
A ocupagdo de 8% do solo ¢ destinada a agricultura, em producao de graos (aproximadamente 60
milhdes de hectares) e 3,5% destinam-se a soja, o equivalente a 33 milhdes de hectares (IBGE, 2020).

Segundo a Embrapa (2022), o Estado de Mato Grosso ¢ responsavel pela maior producio de
soja do Pais, atingindo a marca de 35.947 milhdes de toneladas, 26,5% da producdo brasileira, em
uma 4area de aproximadamente 10.294 milhdes de hectares. O Parana assume o segundo lugar com
uma producdo de 19.872 milhdes de toneladas, em uma area de 5.618 milhdes de hectares, represen-
tando cerca de 14,6% do total no Pais.

A soja possui periodo preferencial para a semeadura, entre meados de outubro e a primeira
quinzena de dezembro. Entretanto, esta etapa tem sido feita de outubro até meados de novembro, com
maior produtividade e crescimento adequado da planta, com os periodos em clima quente e imido.

Esta cultura ¢ considerada um alimento funcional devido a presenca de substancias fisiolo-
gicamente ativas, as quais tém sido associadas a modula¢do dos processos metabolicos, a melhoria
das condi¢des de satde e bem-estar, além da prevengao de surgimento de doencas degenerativas
(Santos et al., 2020).

Diante da crescente demanda por este alimento e da necessidade de produgdo em maior escala,
surge a necessidade de espacos para cultivo. Em muitos paises, a area disponivel para a agricultura ¢
limitada, justificando a busca por alternativas como a implementac¢ao de ambientes confinados para o
cultivo de soja (Silva et al., 2019).

Chelala et al. (2022) apresentam algumas dificuldades para o plantio de graos, das quais des-
taca-se a instabilidade do clima. A variavel clima nao pode ser controlada, porém os dados podem
ser previstos e medidas podem ser tomadas. Nobre et al. (2019) apresentam dados sobre o Fenomeno
La Nifia, causador do resfriamento do Oceano Pacifico, apontando a prevengao de impactos, pelo
menos, até o verdo seguinte. No Brasil, esse evento provoca chuvas acima da média no Centro-Norte
e na Regido Sul. Ja no Sudeste, os periodos de veranicos, momento em que ocorre a estiagem acom-
panhada de muito calor e baixa umidade relativa do ar, as chuvas sdo intensificadas.

O agronegocio tem se adequado as inovagdes tecnoldgicas, das quais outros setores ja usu-
fruem. A agricultura digital, por exemplo, faz parte de uma revolugdo caracterizada pela transforma-
¢do da relagao do produtor com o campo.

O uso de computadores, dispositivos e sensores estdo mais presentes no meio rural. E, com
as empresas de tecnologia atentas a evolugdo do agro, o surgimento de programas com interfaces
didaticas e simples tem ajudado, até mesmo, quem nao tinha familiaridade com a gestao de dados do

seu negocio.
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Este artigo tem como objetivo apresentar uma abordagem tecnoldgica aplicada ao cultivo de
soja em ambientes confinados, visando otimizar a produgdo agricola e a partir da substituicao de
ferramentas analdgicas. Diante da crescente demanda por soja e da limitacao de areas disponiveis
para a agricultura, ¢ proposta a utilizagao de sistemas controlados por microcontroladores, sensores

e atuadores para monitorar e ajustar as condigdes ambientais de cultivo.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Sandoval et al. (2020) apresentam as formas de utilizacdo de sensores e atuadores para
controlar a dosagem variavel em sistemas mecatronicos para acionamento e controle dos dispensa-
dores de fertilizantes, substituindo os sistemas mecanicos tradicionais que permitem uma mudanga
continua, em tempo real, da taxa de aplica¢do. Seu sistema ¢ baseado em microcontroladores como
unidade de processamento e controle, além de motores de corrente continua com encoders para
acionar os dispersores.

Ruiz-Ayala et al. (2021) apresentam o desenvolvimento de um sistema para monitoramento
sem fio de varidveis climaticas. O projeto foi feito a partir de Microcontroladores Microchip, para
aquisicao, armazenamento e transmissao sem fio de sinais digitais. Da mesma forma, o microcontro-
lador utiliza um relogio em tempo real com data e hora de aquisi¢do das amostras.

Gomez-Meza et al. (2021) realizaram coleta de informagdes com o microcontrolador ESP8266,
ligado ao armazenamento em nuvem e realizacdo do processamento de dados. O protétipo utiliza mo-
dulos com sensores e Protocolo de Comunicagdo MQTT.

Para compreensao, a NR33, define espaco confinado como:

[...] qualquer area ou ambiente ndo projetado para ocupagdo humana continua, que possua
meios limitados de entrada e saida, cuja ventilagdo existente ¢ insuficiente para remover
contaminantes ou onde possa existir a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio (BRASIL,
2000, p. 12, com alteragdes de 2012, 2019 e 2022).

Essa norma define os projetos instalados em ambientes confinados, com equipamentos fixos
(sejam de comunicagao ou trabalho) sinalizados e de facil acesso. Apresenta a necessidade de pre-
vengdo de incéndio, alagamento, soterramento, engolfamento, choques elétricos, eletricidade estatica,
queimaduras, quedas, escorregamentos, impactos, esmagamentos, amputacdes e outros fatores con-
tribuintes para a seguranga e satide dos trabalhadores.

Para trabalhar com culturas agricolas em ambientes confinados ¢ necessario o uso de sensores
e atuadores para diminuir o trafego de pessoas dentro da instalagdo, garantindo seguranca e maior
qualidade produtiva, pelo fato de sensores ¢ atuadores serem controlados remotamente.

Segundo Kerschbaumer (2023), os microcontroladores sdo circuitos integrados com compo-

nentes necessarios ao seu funcionamento, dependendo unicamente da fonte de alimentagdo externa.




DIS(IPLINAR A Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas 100
u IENTl Santa Maria, v. 26, n. 1, p. 97-109, 2025

Os seus usos sdo variados e podem ser utilizados em dispositivos eletronicos digitais, como termo-
metros, irrigdmetros e nos circuitos com uso de atuadores.

Rang et al. (2020) e Randelovi¢ et al. (2021) destacam a importancia de utilizar sensores e
controladores de alta precisdo para otimizar o controle climatico em ambientes agricolas. Os au-
tores apontam, ainda, sobre a precisdo na medi¢do de temperatura e umidade e como garantir um
crescimento uniforme das plantas. Para isso, sensores como o Sensirion SHT3x e o Bosch BME280
foram recomendados devido a sua alta precisdo e confiabilidade em ambientes de cultivo controlado.
Além disso, Roziq et al. (2022) apontam o uso de sensores de luminosidade avancados, como o
TSL2561, permitindo uma medicdo precisa da intensidade da luz, condi¢do essencial para o desenvol-
vimento saudavel das plantas.

Weber et al. (2021) destacam a integracao de sensores de CO2, como o Sensirion SCD30,
devido a concentracdo de didxido de carbono ter impacto direto na fotossintese e no crescimento
das plantas. Para controlar e processar esses dados com maior eficiéncia, ¢ recomendével o uso de
controladores como o Raspberry Pi 4 ou o ESP8266 que oferecem capacidade de processamento e
conectividade, permitindo a implementacdo de algoritmos avangados de controle e andlise de dados
em tempo real.

Wan et al. (2022) destacam como as plataformas de Internet da Coisas, o AWS IoT ou o
Google Cloud IoT, que facilitam a gestdo integrada de sensores e de analise dos dados coletados, pro-
porcionando uma visdo holistica do ambiente de cultivo e permitindo ajustes automaticos baseados
em condicoes ambientais diversas. Ao otimizar o uso de recursos, essas tecnologias aumentam a efi-
ciéncia do controle climatico e contribuem para a sustentabilidade da produgdo agricola.

A seguranca alimentar ¢ essencial para garantir o acesso regular e suficiente a alimentos nutri-
tivos, possibilitando uma dieta saudéavel para a populagao. Segundo a Organizagao das Na¢des Unidas
para Alimentacao e Agricultura (FAO), a seguranca alimentar envolve quatro dimensdes principais:
disponibilidade, acesso, utilizag¢do e estabilidade dos alimentos (FAO, 2022). Tecnologias emergentes,
como as plataformas de Internet das Coisas, t€m o potencial de apoiar a seguranca alimentar ao oti-
mizar a produgdo agricola, reduzir desperdicios e melhorar a gestdo de recursos, contribuindo para

uma cadeia de abastecimento mais resiliente e sustentavel.
METODOLOGIA

Para a comparagdo, analise e gestdo dos dados desta pesquisa, foram necessarias algumas
ferramentas e alguns métodos. Dentre eles, destaca-se a demanda de controle de informacdes e de
determinac¢do de sua veracidade. Para essa finalidade, os resultados foram catalogados em arquivos
Excel por ser uma ferramenta confiavel para andlise e visualizagao dos mesmos, contribuindo para a

tomada de decisoes.




DIS(IPLINAR A Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas 101
u IENTl Santa Maria, v. 26, n. 1, p. 97-109, 2025

Dada a 4rea de aplicagdo, delimitou-se no ambiente confinado para o plantio de soja.
Foi selecionado o microcontrolador Modulo ESP8266, um equipamento com saida serial de facil com-
preensao, tamanho reduzido e permitindo utilizagdo segura de espago pelo sistema, além de ser um
microcontrolador aplicado em sistemas de internet das coisas, visando a expansao futura.

Para a coleta de dados, foi montado um circuito (Figura 1), utilizando um sensor DHT11, com
4 (quatro) terminais. O primeiro (VCC) ¢ o terminal de alimentac¢do, conforme datasheet do fabri-
cante pode ser entre 3 V e 5,5 V. O segundo (DATA) ¢ o pino de comunicagdo de dados, através dele
sao comunicados os valores de temperatura e umidade. O terceiro (NC) ¢ um pino vazio. O tltimo
(GND) ¢ o terminal de terra do sensor, resistor de 4KQ e o Modulo NODEMCU ESP8266. Por ser
Dispositivo IoT, tem Microprocessador ARM de 32 bits com suporte embutido a rede WIFI e memo-
ria flash integrada. Essa arquitetura permite a programagao de forma independente, além de permitir

a expansao futura.

Figura 1 - Esquematico de ligagdo dos componentes.
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Fonte: Construgdo do Autor.

A coleta de dados no sistema microcontrolador, por meio do ESP8266, ¢ realizada de maneira efi-
ciente e agil pela saida serial da interface do ambiente de desenvolvimento Arduino IDE. Esse ambiente,
com aplicacao de plataforma cruzada e implementado por fungdes em C e C++, € reconhecido e utilizado
na programacdo de placas compativeis com Arduino. Além disso, por meio de niicleos de terceiros, ¢
possivel estender sua compatibilidade com placas de desenvolvimento, fornecidas por diversos fabricantes.

O circuito ¢ interligado ao ambiente do Arduino IDE para receber o cddigo fonte, responsavel
pela captura dos indicadores de temperatura e umidade. Durante a execugdo do programa, os da-
dos capturados sao transmitidos pela porta serial do microcontrolador, seguindo uma periodicidade
definida pelo cédigo em execugdo. Nesta pesquisa, a periodicidade foi de 3.600.000 milissegundos,
correspondente a uma hora. Esta abordagem permite a coleta sistematica e automatizada dos dados,
disponibilizados em uma planilha.

Na captura de informagdes de temperatura e umidade, o Sensor DHT11 ¢ eficaz, porém apre-

senta margem de erro em suas medigdes, com uma precisao de £1,5°C em relagdo a temperatura e
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+3% em seu percentual de umidade. Estes valores devem ser considerados na interpretagdo dos dados
coletados, garantindo uma anélise precisa e confiavel dos resultados.

Durante o processo de coleta, ¢ realizada a calibragao do equipamento para garantir a quali-
dade e a precisdo das informagdes obtidas. Para este fim, foi conduzida uma andlise durante 30 dias,
totalizando 720 horas, importante para obtencao de amostra representativa e confidvel. Nesta anélise
foram utilizados um termometro digital e um higrometro para medi¢do da umidade do ar, empregan-

do um relogio digital Underbody (Figura 2).
Figura 2 - Termdmetro Higrometro Underbody.
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Fonte: Construgao do Autor.

Em relacdo a medi¢do de temperatura, o equipamento demonstrou precisdo em casa decimal,
com margem de erro estabelecida em + 1.5 unidades. Em relacao a umidade do ar, as medidas ndo
apresentam casas decimais e sdo acompanhadas de porcentagem de erro de + 2 unidades. Estes as-
pectos permitem a interpretagao correta dos resultados obtidos e a confiabilidade dos dados coletados
ao longo do periodo de anélise.

Ap6s o levantamento das informagdes foi realizada comparacao dos valores base, obtidos por
cada equipamento. Os dados foram mantidos em Arquivos .xIsx, possibilitando uma analise compa-
rativa detalhada. Esta andlise foi conduzida por meio de graficos de dispersao, reconhecidos por sua
capacidade de representacdo visual dos dados, de forma precisa.

Os graficos de dispersao destacam-se pela sua habilidade de capturar variagdes nos parame-
tros, oferecendo uma representagdo para identificar padrdes e discrepancias, de forma eficiente. Os
graficos proporcionaram uma avaliacdo precisa e confiavel da correlagao entre os valores registrados

pelos diferentes equipamentos, contribuindo para a interpretacao e analise dos resultados.
RESULTADOS

ApOs a coleta e armazenamento das informacdes de temperatura e umidade, realizou-se uma

arguicao por meio de graficos de dispersao. A coleta foi realizada ao longo de 720 (setecentos e vinte)
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horas, proporcionando um conjunto extenso e detalhado. No entanto, ao plotar esses dados em um
grafico de dispersdo, observou-se alta quantidade de informacgdes, resultando em um grafico visual-
mente poluido, dificultando a analise dos padroes e correlagdes.

Por esse motivo, optou-se por reduzir o intervalo de exibicdo dos graficos para 24 horas
(Figura 3), resultando em 30 gréficos. Essa diminui¢do permitiu uma visualizacdo clara e precisa dos da-
dos, facilitando a comparac@o entre os valores de umidade, apresentados pelo Sensor DHT11 e os dados
obtidos pelo hidrometro de referéncia. A visualizagdo em periodos menores mantém a integridade da

analise, a0 mesmo tempo elimina a sobrecarga visual, proporcionando uma compreensao dos resultados.

Figura 3 - Grafico de medidas de umidade do Sensor DHT11 e do hidrometro.
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Fonte: Construgao do Autor.

Para avaliar a precisao dos dados armazenados pelo sistema, em comparagao aos valores do
higrometro utilizado como referéncia, foi considerada a margem de erro de 3% aceita pelo higro-
metro. Analisando as primeiras cinco leituras, o sensor mediu 85, 83, 83, 83 e 79, e o higrometro,
86, 85, 84, 82 ¢ 79.

A partir das medidas, foi calculada a diferenga absoluta entre cada par de leituras do sensor e
do higrometro. Para a primeira leitura, a diferenca ¢ |85 - 86| = 1; para a segunda, |83 - 85| = 2; para a
terceira, |83 - 84| = 1; para a quarta, |83 - 82| = 1; e para a quinta, |79 - 79| = 0. A diferenga percentual
para cada par de leituras, usando a Formula 1, corresponde a aproximadamente 1.16%, 2.35%, 1.19%,

1.22% e 0%.

Diferenca Absoluta

x 100 (1)

Valor do Higrometro
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Comparando as diferengas percentuais com a margem de erro, ja aceita pelo higrometro, de
3%, as leituras estdo dentro do limite permitido. Portanto, os dados coletados e armazenados pelo
sistema mostram uma precisao consistente e confiavel quando comparados aos valores do higrometro
de referéncia, assegurando a confiabilidade dos dados obtidos. Para facilitar a visualizagdo, o grafico
(Figura 4) apresenta medidas de temperatura do Sensor DHT11 e do termdmetro utilizado como refe-

réncia, em um intervalo de 24 horas.

Figura 4 - Grafico de compara¢do das medidas de temperatura do DHT11 e do termometro
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Fonte: Construgao do Autor.

Para verificar a precisao dos dados coletados pelo Sensor DHT11, comparado com os valores
do termometro de referéncia, a margem de erro de até 1,5°C, aceita pelo termOmetro, foi considerada.
Analisando as leituras, onde o sensor mediu 13.9°C, 14.3°C, 14.4°C, 14.4°C ¢ 14.9°C, e o termOmetro
apresentou as medidas 15.2°C, 15.1°C, 15.6°C, 15.7°C e 16,1°C. A diferenga absoluta obtida, entre as
leituras do sensor e do termdmetro, sdo as seguintes: 1.3°C, 0.8°C, 1.2°C, 1.3°C e 1.2°C.

Observando as diferencas com a margem de erro de 1.5°C, € possivel aferir as leituras dentro
do limite permitido. Portanto, os dados coletados pelo Sensor DHT11 mostram uma precisdo con-
sistente, se comparados aos valores do termometro de referéncia. Isso indica que o sensor DHT11
fornece leituras dentro da tolerancia esperada.

O modelo de cultivo de soja (Figura 5), em ambiente confinado, desenvolvido nesta pesquisa,
destaca-se pela aplicagdo do Sensor DHT11, implementado com o Mddulo ESP8266. A escolha do
sensor deve-se a sua capacidade de fornecer medicdes precisas de temperatura e umidade, para mo-

nitoramento e controle de um ambiente de cultivo confinado.
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Figura 5 - Modelo de cultivo de soja em ambiente confinado.
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Fonte: Construcao do Autor.

Para visualizagdo clara e detalhada, foi realizado o recorte da Figura 5 para apresenta-lo na

Figura 6, e assim, permitir melhor esclarecimento dos componentes do sistema.

Figura 6 - Prot6tipo com partes numeradas e tamanhos representados.
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Fonte: Construcao do Autor.

A inspec¢ao das partes do modelo de cultivo (Figura 6), facilitou a compreensao detalhada das
interagdes e funcionalidades de cada componente. Este recorte foi feito como forma de garantia de
apresentacdo de todos os elementos, clara, visivel e devidamente numerada. Os componentes desta-
cados sdo o0s que seguem:

I) Sensor DHT11: Principal componente desta pesquisa, utilizado para medir a temperatura

e a umidade no ambiente de cultivo, com precisdo. Sua estrutura modular permite a conexado

de outros sensores, abrindo possibilidades para pesquisas futuras e expansao do sistema de

monitoramento.

IT) Irrigadores/Dispersores: Estes atuadores sdo essenciais para manter os niveis ideais de

umidade tanto do ar quanto do solo, garantindo condi¢des propicias para o crescimento sau-

davel das plantas.
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III) Solo: Este componente serve como substrato para o plantio da soja, proporcionando o

suporte necessario para o desenvolvimento das raizes e a absor¢ao adequada de nutrientes.

IV) Plantas: Representam o elemento central do cultivo, estando em diferentes estagios de

crescimento. Sua satde e desenvolvimento sdo monitorados para garantir uma produgao de

alta qualidade.

V) Luzes Artificiais: Os dispositivos de LED fornecem a ilumina¢do necessaria para a fotos-

sintese das plantas, substituindo a luz solar em ambientes fechados.

VI) Modulo ESP8266: Opera como o cérebro do sistema, facilitando a comunicagao e o controle

remoto entre os diversos sensores, atuadores e um sistema centralizado de gerenciamento. Oferece

espago adequado para a integragdo de outros atuadores, para otimizar o ambiente de cultivo.

VII) Estrutura Metalica: Fornece suporte e estabilidade para os componentes mencionados.

Serve como plataforma de montagem dos itens, onde os sensores até¢ os atuadores sdo ins-

talados e integrados. A robustez e a durabilidade desta estrutura garantem a seguranca dos

componentes ¢ a eficacia operacional do sistema de cultivo confinado.

Esta abordagem facilita a compreensdo de como cada componente contribui para o funcio-
namento eficiente e automatizado do sistema de cultivo confinado. Ao destacar esses elementos, a
Figura 6 permite a visualiza¢do e o entendimento da integracdo e da operagdo dos componentes tec-
noldgicos aplicados ao cultivo de soja.

Uma projecao dos resultados esperados (Tabela 1) ¢ apresentada, estimando o impacto do
ambiente proposto na produgdo de soja. Com base nas analises e simulagdes realizadas, o ambiente
tem capacidade de ampliar a producdo de soja, com potencial de quadruplicar a producdo de soja,
comparada com os métodos tradicionais de cultivo.

Tabela 1 - Previsao de produgdo de soja com implantagdo do
sistema de plantio de soja confinada em ambiente subterraneo.

Mato Grosso Parana
Produg@o atual (em milhdes de toneladas) 35,947 19,872
Relagdo com a produgédo atual (%) 26,500 14,600
Producao esperada (em milhdes de toneladas) 143,788 79,488
Relacdo com a produgéo atual (%) 106,000 58,400

Fonte: Construgao do Autor.

O ambiente apresenta resultado direto inerente as inovagdes tecnoldgicas e em abordagens
avancadas de cultivo. Esse resultado indica um potencial transformador para a agricultura, oferecen-
do uma resposta eficaz aos desafios de aumento da demanda por alimentos em escala global.

Ao fornecer uma representacao visual do impacto esperado na producgdo de soja apos a im-
plementacao do sistema. A ampliagdo expressiva na producao, como ilustrado na Figura 5, reflete a

capacidade do ambiente em otimizar os processos de cultivo, garantindo condi¢cdes ambientais ideais
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para o crescimento das plantas. Esta visualizagdo reforga a expectativa e o potencial de impulsionar a

produtividade agricola e atender as crescentes demandas de alimentos.
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE PESQUISAS FUTURAS

A pesquisa realizada representa um avango no campo da agricultura de precisao, especial-
mente quando se trata do cultivo de soja. Ao explorar e demonstrar o potencial das tecnologias de
ambiente confinado, este estudo oferece informagdes sobre como otimizar a produgdo agricola em
ambientes controlados.

A implementagdo desse ambiente, combinada com o uso estratégico de sensores, atuadores e
microcontroladores, aumenta a eficiéncia da produgdo e permite uma abordagem responsiva ao ma-
nejo das plantagdes.

Um dos principais destaques desta pesquisa ¢ a projecao de aumento da produ¢do de soja. A
previsao reflete o potencial transformador das tecnologias empregadas e sugere uma mudanga na
concepcao e praticas agricolas. Ao oferecer uma solucdo vidvel para aumentar a produgdo de alimen-
tos, no contexto global de crescente demanda e pressdes ambientais, ha um direcionamento para um
futuro promissor para a seguranga alimentar e a sustentabilidade agricola.

A pesquisa demonstrou o papel dos sensores e microcontroladores no monitoramento e con-
trole das condi¢des ambientais do cultivo. A integragdo destas tecnologias permitiu um acompanha-
mento detalhado e em tempo real dos parametros, como temperatura ¢ umidade, gerando informa-
coes para os agricultores.

A capacidade de monitoramento preciso aumenta a eficiéncia operacional e possibilita uma
resposta a quaisquer variagdes nas condigdes do ambiente, ajudando a maximizar o potencial de cres-
cimento das plantas e a qualidade da colheita.

Como perspectivas de pesquisas futuras, sugere-se aprimorar o ambiente proposto. Uma pes-
quisa adicional seria a implementacdo de um processo de calibragao dos sensores. Isso envolvera
a utilizacdo de padrdes de referéncia reconhecidos, para garantir a precisao das medi¢des e a con-
sisténcia ao longo do tempo. Além disso, propde-se a realizagdo de validagdes regulares dos dados
coletados, um passo essencial para garantir sua confiabilidade em diferentes condi¢cdes ambientais e
ao longo do ciclo de cultivo.

Outra pesquisa seria a integracdo completa de todos os sensores e controladores em uma
plataforma de Internet das Coisas (IoT). Essa integracdo permitira o monitoramento continuo das
condi¢des ambientais e o controle das varidveis em tempo real, oferecendo aos agricultores a capaci-
dade de ajustar as condigdes de crescimento conforme demanda. O desenvolvimento de algoritmos
de controle avangados, utilizando técnicas de aprendizado de méaquina, pode levar a uma otimizagao

das condicdes de crescimento. Esses algoritmos poderiam aprender com os dados coletados e fazer
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ajustes automaticos para maximizar a produtividade e a qualidade da colheita.

Com essas melhorias e avangos tecnoldgicos, o ambiente de controle climatico se tornara
mais preciso e eficiente e, também, mais adaptavel as necessidades especificas de diferentes culturas.
Isso abrira novas oportunidades para o cultivo de soja, além de uma ampla gama de outras culturas
sensiveis as condi¢des climaticas. Ao proporcionar um ambiente ideal para o crescimento das plantas,
esses avangos tém o potencial de revolucionar a agricultura, tornando-a mais sustentavel, produtiva e

resiliente as mudangas ambientais.
REFERENCIAS

CHELALA, C. et al. Os obstaculos para a producao de graos na Amazonia: o caso do estado do Amapa.

Revista de Economia e Sociologia Rural, [S.L.], v. 60, n. 2, p. 20-35, jun. 2022.

EMBRAPA. Soja em ntimeros (safra 2020/21). Disponivel em: https://www.embrapa.br/soja/

cultivos/sojal/dados-economicos. Acesso em: 15 jun. 2022.
FAO. An introduction to the basic concepts of food security. Rome: FAO, 2008.

GOMEZ-MEZA, J. S. et al. Disefo de un prototipo IoT para el monitoreo de material particulado en
espacios reducidos utilizando ESP32 con servidor hospedado en la nube. Sinergia Académica, [S.L.],

v. 4, n. 3, p. 1-18. 2021. Editorial Tecnocientifica Americana And Sinergia Académica. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Levantamento Sistematico da
Producao Agricola (LSPA). Rio de Janeiro: IBGE, 2020.

KERSCHBAUMER, M. Microcontroladores: Fundamentos e Aplicagdoes. Revista de Engenharia
Eletronica, Sdo Paulo: Editora Erica, 2023.

NOBRE, G. G. et al. Achieving the reduction of disaster risk by better predicting impacts of El Nifio
and La Nina. Progress In Disaster Science, [S.L.], v. 2, n. 1, p. 100022-100035, Elsevier BV. 2019.

NR33: Seguranca e Saude no Trabalho em Espacos Confinados. Brasil. Portaria MTE n.° 202,
de 22/12/2006, com alteracdes Alteragdes/Atualizagdes em Portaria MTE n.° 1.409, 29 de agosto de
2012, de 31/08/12; Portaria SEPRT n.° 915, de 30 de julho de 2019, de 31/07/19; e Portaria MTP n.°
1690, de 15 de junho de 2022 24/06/22.




DIS(IPLINAR A Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas 109
u IENTl Santa Maria, v. 26, n. 1, p. 97-109, 2025

RANG, J. et al. SenX3-RegX3, an Important Two-Component System, Regulates Strain Growth and

Butenyl-spinosyn Biosynthesis in Saccharopolyspora pogona. iScience, 23. 2020.

RANDELOVIC, D. et al. Quadcopter altitude estimation using low-cost barometric, infrared,
ultrasonic and LIDAR. Sensors. 2021.

ROZIQ, M., et al. Analysis of X-Ray Beams Irradiation Accuracy Using Collimation Test Tools as
Well as [llumination Measurement on the Collimator to the Radiographic X-Ray Machine Conformity

Test Results. Journal of Electronics, Electromedical Engineering, and Medical Informatics. 2022.

RUIZ-AYALA, V.; et al. Desenvolvimento de um sistema de monitoramento sem fio de variaveis

climaticas. Revista de Tecnologia Aplicada, v. 19, n. 1, p. 63-70, 2021.

SANDOVAL, F; et al. Aplicagdo de sistemas mecatronicos na dosagem varidvel de fertilizantes.

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 24, n. 2, p. 159-166, 2020.

SANTOS, A. M. et al. Soja: propriedades funcionais e potencialidades de uso em alimentos.
Brazilian Journal of Food Technology, v. 23, p. 1-14, 2020.

SIANI, S. R. ef al. Grandes negocios ambientais da Amazonia: uma reflexdo sobre a sustentabilidade
da soja. Research, Society And Development, [S.L.], v. 11, n. 7, p. 8-19, Research, Society and
Development. 2022.

SILVA, J. A,; et al. Diante da crescente demanda por alimentos e a necessidade de ampliagao da pro-
ducdo agricola: alternativas para o cultivo de soja em ambientes confinados. Revista de Agricultura
Sustentavel, v. §, n. 3, p. 45-56, 2019.

WAN, T., et al. In-Sensor Computing: Materials, Devices, and Integration Technologies. Advanced
Materials, 35. 2022.

WEBER, K., et al. Design and development of a lightweight low-cost sensor unit for the parallel
measurement of particles, gaseous air pollutants, atmospheric pressure, temperature and humidity.

Computers and Electronics in Agriculture, v. 1, p. 9-21.2021.




