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Resumo— Este artigo apresenta uma plataforma modular de
monitoramento agroecologico na Amazonia, baseada em nos sen-
sores de baixo custo e infraestrutura de dados inteiramente local,
sem dependéncia de nuvem. O protétipo emprega ESP32-S3 com
sensores de temperatura e umidade do ar (AHT10) e umidade
do solo (capacitivo), com ciclos de 5.000 ms, armazenamento
em InfluxDB e visualizacdo em Grafana via Docker Compose.
Um modulo Python rastreia fases lunares, integrando saberes
tradicionais amazonicos ao monitoramento digital. Resultados
preliminares confirmam viabilidade técnica e potencial social
para conservaciao do solo e prevencao de queimadas em areas
vulneraveis da Amazonia.
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Abstract— This paper presents a modular agroecological mo-
nitoring platform for the Amazon, built on low-cost sensor nodes
and a fully local data infrastructure. An ESP32-S3 microcon-
troller acquires temperature, air humidity (AHT10), and soil
moisture (capacitive sensor) at 5,000 ms intervals. Data are stored
in InfluxDB via Docker Compose and visualized in real time with
Grafana, with no cloud dependency. A complementary Python
module tracks lunar phases, bridging ancestral agricultural
knowledge with digital monitoring. Preliminary results confirm
technical feasibility and social potential for sustainable practices,
soil conservation, and wildfire prevention in vulnerable Amazon
areas.
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I. INTRODUCAO

A Amazonia representa um dos maiores patrimonios na-
turais e culturais do planeta, ndo apenas por sua dimensao
territorial e pela diversidade bioldgica, mas também pela
complexidade das relacdes sociais e ambientais que nela se
desenvolvem [1]. Trata-se de um territério vivo, no qual a
floresta integra a vida cotidiana de povos indigenas, comuni-
dades ribeirinhas, agricultores familiares e outras populacdes
tradicionais. Esses grupos construiram, ao longo de geragdes,
formas préprias de observacdo e interpretacdo da natureza,
fundamentadas na experiéncia pratica, na oralidade e na leitura
continua dos ciclos ambientais [2].

Esse conjunto de saberes tradicionais configura um so-
fisticado sistema de percepcdo ecoldgica. A observagdo dos
regimes de chuva, da umidade do solo, do comportamento
das plantas, da variacdo térmica e das fases da Lua compde
um repertério de conhecimento que orienta préticas agricolas,
manejo do territdrio e prevengdo de riscos ambientais [3]. Em
muitas regides amazonicas, esse conhecimento continua sendo
essencial para a tomada de decisdes cotidianas, especialmente
em comunidades isoladas onde o acesso a tecnologias de
comunicagdo € limitado ou intermitente [1], [4].

Paralelamente, a intensificagdo de queimadas, eventos cli-
madticos extremos e degradacdo do solo amplia a necessidade
de ferramentas que auxiliem o monitoramento ambiental lo-
cal. Solucdes comerciais de monitoramento agrometeorol6gico
ja existem no mercado, mas costumam ter custo elevado
e dependéncia de conectividade continua, restringindo sua
adocdo por agricultores familiares e comunidades tradicionais
da Amazonia, cuja realidade produtiva é marcada por pequena
escala, orcamento limitado e infraestrutura de rede intermitente
ou inexistente [4], [5]. Tecnologias de baixo custo baseadas em
Internet das Coisas (IoT) surgem como alternativas promisso-
ras, especialmente quando implementadas com processamento
local paradigma denominado edge computing eliminando a de-
pendéncia de conectividade continua com a internet [4], [6]. A
combinag¢@o entre sensores acessiveis, processamento na borda
e visualizac@o em tempo real pode ampliar significativamente
a capacidade de monitoramento ambiental por comunidades e
pequenos produtores [5], [7].

A. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes exploram essas direcdes de forma iso-
lada: parte da literatura concentra-se em arquiteturas de edge
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computing e redes de longo alcance para monitoramento
agricola [4]-[6]; outra vertente calibra sensores de baixo custo
sem integra-los a uma infraestrutura de dados completa [8],
[9]; e hd estudos que discutem, em separado, a incorporagdo
de saberes ancestrais, incluindo o calendédrio lunar, as prati-
cas agricolas, sem propor uma implementagdo computacional
correspondente [3], [10]. O projeto Guardides da Floresta
distingue-se ao reunir, em uma Unica plataforma reprodutivel
e de baixo custo, aquisicdo de dados ambientais, infraestrutura
local sem nuvem e formalizagdo digital de um saber tradicional
amazdnico — integrando conhecimentos tradicionais a uma
solucdo simples e replicdvel que apoia a observacdo ambiental,
a prevengdo de queimadas e a identificacdo de cendrios criticos
de umidade do solo [7], [11].

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
descreve a arquitetura e a implementacdo do sistema; a Se-
¢ao IIT apresenta os resultados preliminares e discussdo; e a
Secdo IV expde as conclusdes e perspectivas futuras.

II. ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O sistema foi estruturado como uma arquitetura IoT local,
composta por: (i) um né sensor embarcado, (ii) um servigo de
ingestao de dados, (iii) um banco de séries temporais, (iv) uma
camada de visualizacdo e (v) um médulo complementar para
informagdes sobre a fase lunar. A modularidade decorre do de-
sacoplamento entre essas camadas, implantadas como servigos
conteinerizados independentes (Secdo II-D): novos sensores
podem ser incorporados ao né embarcado sem alterar o servico
de ingestdo, e o banco de dados ou a camada de visualizacdo
podem ser substituidos sem exigir a reescrita das demais
partes. Essa organizagdo privilegia simplicidade, baixo custo
e operagdo autdbnoma em rede local, sendo particularmente
adequada para areas com infraestrutura limitada ou acesso
instdvel a internet [12], [13].!

A. Rede Sensorial e Aquisicdo de Dados

O né sensor foi desenvolvido em torno da placa ESP32-
S3 DevKitC-1. A literatura reporta, para esse microcontrola-
dor, perfis de baixo consumo em repouso e capacidade de
processamento adequada a telemetria de campo [14]. O con-
sumo energético do protétipo foi aferido por medigao direta de
corrente em série no barramento de 5 V, registrando ~26,6 mA
(=133 mW) em operacdo normal do firmware, sem Wi-Fi
ativo; a caracterizagdo por estado (boot, repouso, transmissao)
¢ trabalho futuro (Se¢do IV). Frente a microcontroladores
mais baratos, o ESP32-S3 justifica-se pela arquitetura de dois
nucleos, que acomoda leitura simultanea de sensores e futura
inferéncia leve na borda, pela conectividade Wi-Fi/BLE nativa
reservada a migracdo sem fio prevista (Secdo IV), e por seu
ecossistema de desenvolvimento maduro, que reduz a barreira
de replicacdo por terceiros. A programacdo foi realizada
em C++ com o framework Arduino, com gerenciamento de
ambiente via PlatformlIO.

A Fig. 1 apresenta o diagrama de pinagem do né sensor. O
AHT10, responsavel pela aquisicdo de temperatura e umidade

10 cédigo-fonte do projeto estd disponivel em: https://github.com/
Alfos-dev/guardioces-da-floresta-iot

z

relativa do ar, € inicializado pelo barramento I12C nos pinos
SDA_PIN = 17 e SCL_PIN = 18. A umidade do solo é
estimada por um sensor capacitivo conectado a entrada ana-
l6gica SOIL_ADC_PIN = 4. A comunicacdo serial opera
a 115.200 bit/s, com ciclos de medi¢do a cada 5.000 ms
frequéncia compativel com o perfil de baixo consumo compu-
tacional esperado para aplicacdes de monitoramento ambiental
de campo [2], [14].

AHT10 VCC 33V
33V Solo VCC
AHT10 GND GND
ESP32-S3 | GND Solo GND
AHT10 SDA — GPIO 17
GPIO 4 Solo AOUT

Fig. 1: Diagrama de pinagem do né sensor.

Para a leitura da umidade do solo, o firmware utiliza
conversdo analégica com resolucdo de 12 bits. A fim de
reduzir oscilagdes e ruidos tipicos de sensores capacitivos
de baixo custo, o algoritmo calcula a média de 10 amostras
consecutivas antes de produzir a medida final, estratégia que
melhora a estabilidade da varidvel monitorada sem introduzir
complexidade excessiva na implementacdo embarcada [8],
[15].

B. Processamento Local e Normalizacdo das Medidas

Apds a leitura bruta do sensor de solo, o sistema aplica
normalizag@o linear para converter o valor analégico em escala
percentual de 0 a 100%. Os parametros de calibra¢do definidos
no firmware, listados na Tabela I, s3o SOIL_RAW_DRY =
4065 (solo seco) e SOIL_RAW_WET = 1150 (solo imido).
A estimativa percentual da umidade do solo é expressa por

d w
em que R representa a leitura bruta do sensor, Ry o valor
de referéncia para solo seco, R, o valor para solo umido,
e sat[g,1009) @ saturagdo do resultado no intervalo [0, 100].
Essa abordagem € simples, interpretdvel e compativel com a
proposta de um sistema acessivel para uso local [8], [9].

No caso do AHT10, a leitura de temperatura e umidade é
realizada por meio da biblioteca Adafruit AHTXO. Caso o
sensor ndo seja detectado na inicializag@o, o sistema registra
essa condicao e mantém o envio dos demais dados, estratégia
que evita interrup¢do completa do fluxo de monitoramento em
caso de falha de subsistema.

S = Sat[o’loo] (100 .

C. Encapsulamento e Envio dos Dados

As medidas sao encapsuladas em mensagens JSON transmi-
tidas via interface serial USB. Cada pacote inclui os campos
device_id, seq, t, ha, s e soil_raw, correspondentes
a identificacao do dispositivo, nimero sequencial da amostra,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, umidade do solo
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TABELA I: Parametros de Configuracdo para Reprodutibili-
dade

Valor / Critério de esco-
lha

Parametro

Ciclo de medigdo 5.000 ms, compromisso
entre resolucdo temporal e
volume de escrita no In-

fluxDB

Barramento 12C, SDA=17, SCL=18,

AHT10 pinagem livre de conflito
com periféricos padrao da
DevKitC-1

ADC do solo 12 bits, média de

10 amostras, reduz ruido
sem custo computacional
relevante

115.200 bit/s, padrdo su-
portado pelo monitor do
PlatformIO sem perdas de
pacote

4065, calibrado empirica-
mente para o solo de teste
(Secao III)

1150, calibrado empirica-
mente para o solo de teste
(Secao IIT)

Taxa serial

SOIL_RAW_DRY

SOIL_RAW_WET

percentual e leitura analdgica bruta, respectivamente. O for-
mato JSON simplifica a integragdo com servigos de backend,
facilita inspecdo e depuragdo, e permite rastreabilidade bdsica
da aquisicdo por meio do contador sequencial [14].

D. Infraestrutura Local de Software

O servidor local é executado em um computador de baixo
custo (mini PC ou Raspberry Pi, detalhado na Tabela II), no
qual o projeto utiliza uma infraestrutura organizada com Doc-
ker Compose, responsdvel por instanciar quatro servigos prin-
cipais, cada um em um contéiner independente: influxdb,
grafana, serial_bridge e moon_service. Essa con-
teinerizagdo é o mecanismo concreto que viabiliza a mo-
dularidade da arquitetura: cada servico pode ser atualizado,
substituido ou reiniciado isoladamente, sem interromper os
demais. O InfluxDB, disponibilizado na porta 8086, é em-
pregado como banco de dados de séries temporais, tecnologia
reconhecida por seu alto desempenho em ingestdo e consulta
de dados gerados por dispositivos [oT [16], inclusive em
aplicacdes voltadas ao armazenamento de séries agroclimdticas
na Amazdnia Legal [17]. O Grafana, acessado pela porta 3000,
prové a camada de visualizag@o para criacdo de dashboards e
acompanhamento das medicdes em tempo real [16].

O servico serial_bridge, implementado em Python, 1€
a porta serial, interpreta as mensagens JSON e grava os dados
no InfluxDB. O campo device_id € armazenado como
tag, enquanto t, ha, s € soil_raw sdo armazenados como
campos numéricos. O servico implementa tentativas periédicas
de reconexdo a interface serial em caso de indisponibilidade
do dispositivo, contribuindo para maior robustez operacional
[13].

A caracteristica central da arquitetura, funcionamento local
e autdnomo, torna o sistema especialmente adequado para
contextos amazonicos, rurais ou periféricos, nos quais a conec-

tividade pode ser limitada, intermitente ou economicamente
invidvel. O processamento, armazenamento e visualizacio sao
executados inteiramente na rede local, sem dependéncia de
servicos em nuvem [4], [12].

E. Servico Complementar de Fase Lunar

O sistema incorpora um servico complementar para acom-
panhamento das fases da Lua, implementado em Python com a
biblioteca ephem. Este médulo realiza atualiza¢des periddicas
no banco de dados, gravando os campos illumination e
phase, além de uma rag de localizagdo geografica.

A inclusdo desse mddulo possui valor técnico, simbdlico
e metodolégico. Em diversas comunidades amazdnicas, as
fases lunares sdo tradicionalmente associadas ao plantio, a
colheita, a0 comportamento da dgua e ao acompanhamento
de ciclos ambientais [3], [10]. Ao incorporar esse elemento
ao sistema, o projeto estabelece uma ponte entre observacio
ancestral e monitoramento digital, ampliando a capacidade de
interpretacdo contextual dos dados coletados [3], [10].

F. Sintese da Arquitetura

A Fig. 2 sintetiza o fluxo operacional completo: (1) o
ESP32-S3 realiza aquisi¢do periédica das grandezas ambi-
entais; (2) os dados sdo transmitidos via serial em JSON;
(3) 0 serial_bridge recebe e grava no InfluxDB; (4) o
Grafana consulta o banco e apresenta os dados em dashboards;
(5) paralelamente, 0 moon_service atualiza dados comple-
mentares de fase lunar. Essa cadeia forma uma solugdo de
monitoramento modular, de baixo custo e passivel de expansio
incremental.

ESP32-S3 JSON/Serial serial_bridge N InfluxDB
AHTI10+Solo (Python) :8086
T +
moon_service Grafana
(ephem) :3000

Servigos conteinerizados via Docker Compose

Fig. 2: Arquitetura do sistema Guardides da Floresta.

III. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

Os resultados preliminares do projeto Guardides da Floresta
confirmam a viabilidade técnica da proposta como ferramenta
de monitoramento ambiental de baixo custo. A integracio
entre nd sensor, servico de ingestdo, banco de séries temporais
e dashboard mostrou-se funcional para coleta, armazenamento
e visualizacdo continua das varidveis ambientais monitoradas.
O uso de arquitetura modular favorece manutengo, replicacao
do protétipo e evolucdo incremental do sistema.

Do ponto de vista da infraestrutura de software, a con-
teinerizacdo via Docker Compose demonstrou-se eficaz para
orquestrar os servicos locais em hardware de propdsito geral,
confirmando abordagens descritas na literatura para nés de
borda de baixo custo [13]. O InfluxDB apresentou desempenho
adequado para a taxa de ingestdo do protétipo (uma amostra
a cada 5 segundos), com laténcias de gravagdo inferiores a
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50 ms, valor consistente com os benchmarks reportados para
implantagdes conteinerizadas em escala equivalente [16].

Os valores de calibragio do sensor de solo
(SOIL_RAW_DRY = 4065 e SOIL_RAW_WET = 1150)
foram determinados empiricamente para o tipo de solo
testado; a literatura indica que esses parimetros podem variar
significativamente conforme a composic¢do organica do solo e
as condi¢des ambientais locais [8], [9].

A Fig. 3 apresenta evidéncias experimentais do sistema
em operacdo. A Fig. 3(a) apresenta uma amostra do fluxo
de mensagens JSON capturado via PlatformIO Device Mo-
nitor, confirmando a aquisi¢do continua pelo ESP32-S3 com
temperatura média de 25,8 °C, umidade relativa de apro-
ximadamente 72% e leituras brutas do sensor de solo em
torno de 4.070, valores préximos ao limite de solo seco
(SOIL_RAW_DRY = 4065), consistentes com o ambiente
de teste em laboratério. As Figs. 3(b) e 3(c) confirmam a
ingestdo bem-sucedida dos dados no InfluxDB, evidenciando
o reconhecimento automdtico dos campos sensor_data
(campos ha, s, seq, soil_raw, t) e moon_data (campos
age_days, i1lumination) no banco de dados local.

seq t (°O) ha (%) soil_raw
55 25.83 72.40 4057
58 25.84 72.74 4052
61 25.83 72.66 4078
64 25.86 72.75 4095
67 25.85 72.84 4080
70 25.84 73.07 4059
73 25.85 73.17 4079
76 25.88 73.18 4051

(a) Amostra do fluxo JSON do né sensor (saida do PlatformIO
Device Monitor), campos seq, t, ha e soil_raw.

Query 1

EEE Filter v Filter

_measurement _field

monitoramento

_monitoring

moon_data
_tasks -

v

+ Create Bucket Sensorsiare
seq
soil_raw

t

Query 1

FROM Filter - Filter

_measurement _field

monitoramento

_monitoring

~ moon_data

_tasks age_days
+ Create Bucket sensor_data illumination

(c) moon_data no InfluxDB.

Fig. 3: Evidéncias experimentais de aquisi¢do e ingestdo:
(a) amostra do fluxo JSON do né sensor; (b),(c) dados re-
conhecidos pelo InfluxDB local.

Complementarmente a verificacdo pontual dos registros no
InfluxDB, a Fig. 4 apresenta o dashboard do Grafana em
operacdo, exibindo a série temporal de temperatura, umidade
relativa do ar e umidade do solo coletada durante o ensaio em
laboratério. A visualizagdo em tempo real permite acompanhar
a evolucdo das varidveis ambientais ao longo do periodo de
monitoramento e ilustra, de forma mais direta que os registros
tabulares do banco de dados, a proposta de uso do sistema por
usudrios finais.

524

27.0c 701% @ ONLINE

Fig. 4: Painel do Grafana com valores instantaneos e série
temporal de temperatura e umidade do ar coletadas durante o
ensaio.

O moédulo de rastreamento de fases lunares integrou-se ao
fluxo de dados sem impacto mensuravel na laténcia do sistema
principal. A disponibilizacdo simultinea de dados instrumen-
tais e calenddrio lunar nos dashboards do Grafana possibilita
que usudrios de comunidades tradicionais correlacionem, de
forma visual e imediata, as leituras de umidade e temperatura
com as fases da Lua, prdtica historicamente associada ao
manejo agricola em contextos amazodnicos [3], [10].

A implementacdo atual apresenta limitagdes inerentes a
um protétipo experimental. O fluxo de dados entre o nd
sensor e o servidor é realizado por comunicacdo serial UART
sobre cabo USB, opcdo adotada nesta fase por simplificar a
depuracgdo e dispensar o pareamento de rede, mas que restringe
a mobilidade em campo; o ESP32-S3 dispde nativamente de
radios Wi-Fi e Bluetooth Low Energy ndo utilizados neste
protdtipo, cuja migragdo, ou para LoRa/LoRaWAN, é trabalho
futuro (Secdo IV).

A Tabela II apresenta a estimativa de custo total do hard-
ware, demonstrando que o sistema pode ser replicado por
menos de R$ 550,00, valor acessivel para comunidades e pe-
quenos produtores rurais [5]. Essa estimativa contempla apenas
os componentes de hardware do protétipo e ndo constitui um
levantamento formal de precos de solucdes comerciais equi-
valentes, limitagdo assumida deste trabalho. Como referéncia
indireta, estudos que comparam protétipos de IoT agricola
de baixo custo a solucdes comerciais reportam economias da
ordem de R$ 700,00 por unidade [18], sugerindo que a faixa
de custo obtida é compativel com a tendéncia da literatura.
A Tabela III, a seguir, complementa essa andlise com uma
comparagdo direta frente a produtos comerciais nomeados de
preco publico.
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TABELA 1II: Estimativa de Custo dos Componentes de Hard-
ware (valores referentes a data de aquisi¢do, maio de 2026)

Componente Qtd. Custo Est. (R$)
ESP32-S3 DevKitC-1 1 45,00
Sensor AHT10 1 8,00
Sensor capacitivo de solo 1 6,00
Cabo USB-C 1 5,00

Mini PC / Raspberry Pi 1 350,00
Roteador Wi-Fi 1 120,00
Jumpers e protoboard 1 8,00
Total estimado 542,00

Os valores da Tabela II refletem os pregos pagos na aqui-
sicdo dos componentes (maio de 2026) em varejo on-line e
podem divergir de pregos atuais. A Tabela III nomeia solucdes
com prec¢o publico de varejo nacional: o protdtipo custa entre
9% e 14% de um componente comercial equivalente e cerca
de 4% de uma estacdo profissional completa.

TABELA III: Comparagdo com Solu¢des Comerciais Nomea-
das (varejo, ago. 2026)

Solucdo Tipo Custo (R$)
Guardides da Floresta (proposto) sistema completo 542,00
HOBO MX2306 (Onset) datalogger solo/BLE 6.012,97
Sonda HP-474AC (Delta OHM) temperatura e umidade *  3.920,00
KestrelMet 6000 (Kestrel) estacdo completa 12.999,00

"Requer instrumento HD-2301 (vendido a parte). *Pregos consultados em ago. 2026

nos sites dos fabricantes: agrosensores.com.br (Onset, Kestrel) e
loja.impac.com.br (Delta OHM).

A migracdo para comunicacdo sem fio e a validacdo do
sensor de solo em diferentes tipos de terreno amazonico
permanecem como trabalho futuro, detalhado na Se¢do IV.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou a viabilidade técnica e o potencial
social de uma plataforma modular de monitoramento agroe-
colégico na Amazonia, fundamentada em hardware acessivel,
processamento local e integracao com saberes tradicionais das
comunidades. O sistema proposto, denominado Guardides da
Floresta, apresenta como contribuicdes principais: (i) uma
arquitetura de edge computing autdbnoma e reprodutivel para
contextos de baixa conectividade; (ii) a incorporacdo meto-
dolégica do calenddrio lunar como varidvel complementar ao
monitoramento instrumental; e (iii) a validacdo de uma cadeia
completa de aquisi¢do, ingestdo, armazenamento e visualiza-
¢do em tempo real com componentes de codigo aberto.

Os resultados preliminares indicam que o monitoramento
continuo de umidade do solo e condi¢des climdticas pode
auxiliar na identificacdo de cendrios criticos relacionados a
ressecamento, degradacdo ambiental e risco de queimadas [7].
A associacdo dessas informagdes com o conhecimento ances-
tral das comunidades amplia a capacidade de andlise ambiental
local, indicando que arquiteturas abertas, de baixo custo e
processamento local podem contribuir para democratizar o
acesso ao monitoramento agroecoldgico em regides de baixa
conectividade.

Como perspectivas futuras, destacam-se: a migragdo da
comunicagdo serial para LoRa/LoRaWAN para operacdo sem

fio em campo [1]; a expansdo do conjunto de sensores (COs,
luminosidade, precipitac@o); a incorporagdo de modelos leves
de aprendizado de maquina para deteccdo precoce de padrdes
de risco; e a validacdo da plataforma em parceria com comu-
nidades tradicionais amazdnicas como usudrias primdrias do
sistema.
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