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O avango das tecnologias digitais tem impulsionado a modernizag¢do do setor agricola, permitindo
maior eficiéncia no monitoramento e no controle das varidveis ambientais que impactam diretamente
a produtividade e a sustentabilidade. Nesse contexto, a Internet das Coisas (loT) surge como uma
solugdo promissora ao integrar sensores e dispositivos conectados capazes de fornecer informagdes
em tempo real. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar uma estacgdo
agroclimdtica inteligente, utilizando a placa ESP32 e sensores capazes de medir temperatura,
umidade e luminosidade, de modo a disponibilizar os dados coletados por meio do protocolo
de mensagens MQTT. A abordagem metodolégica consistiu na constru¢do de um protétipo de
baixo custo, com a integragéio de sensores de clima ao ESP32 e a programag¢do em MicroPython
para realizar as leituras periddicas, o envio das informagdes e o gerenciamento de alertas. Os
resultados obtidos demonstraram a eficiéncia do sistema em captar as varidveis ambientais de
forma estdavel, transmitindo-as em tempo real para o broker MQTT, o que possibilita a visualizagdo
em plataformas de monitoramento e a integragdo com aplicagdes méveis. Essa integragdo, além
de permitir o acompanhamento continuo das condi¢ées ambientais, também possibilita o envio de
notificacdes automdticas para o usudrio em situacgdes criticas, como altas temperaturas ou baixos
indices de umidade. Dessa forma, o sistema proposto apresenta-se como uma alternativa acessivel
e escaldvel para agricultores, permitindo a tomada de decisdes mais assertivas e contribuindo
para prdticas agricolas mais sustentdveis. Considera-se que, com a evolugdo da solucdo, serd
possivel ampliar a quantidade de sensores utilizados, integrar o protétipo a sistemas de irrigagdo
avtomatizados e explorar recursos de andlise de dados, potencializando a gestdo agricola. Assim,
este trabalho evidencia que a utilizagdo de loT associada ao protocolo MQTT representa uma
estratégia eficaz e de fdcil implementa¢do para modernizar a agricultura e apoiar o produtor
rural no processo de digitalizagdo do campo.
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1. Introdugdo

A agricultura contempordnea enfrenta desafios cada vez mais complexos, que véo
desde as mudancas climdticas até a crescente demanda por alimentos em escala global.
Nesse cendrio, torna-se imprescindivel a ado¢do de prdticas que unam eficiéncia produtiva
e sustentabilidade, de modo a atender as exigéncias do mercado e, ao mesmo tempo,
preservar os recursos naturais. Uma das estratégias que mais tem se destacado é a utilizagdo
de tecnologias digitais aplicadas ao campo, em especial aquelas baseadas em automagdo e
conectividade. Entre essas tecnologias, a Internet das Coisas (loT) ocupa papel de relevancia,
pois possibilita a integragdo de sensores, dispositivos e sistemas computacionais para monitorar
varidveis ambientais em tempo real, gerando informagdes que apoiam a tomada de decisdo
do agricultor.

Entre essas tecnologias, a Internet das Coisas (loT) ocupa papel de relevéncia, pois
possibilita a integrac@o de sensores, dispositivos e sistemas computacionais para monitorar
varidveis ambientais em tempo real, gerando informagées que apoiam a tomada de decisdo
do agricultor. O uso da loT na agricultura de precisdo, por exemplo, é destacado por autores
como Silva e Espejo (2023), que evidenciam como essa tecnologia aprimora a gestdo hidrica,
otimiza o uso de recursos e contribui para a sustentabilidade do setor agricola.
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Nesse contexto, a implementacdo de esta¢des agroclimdticas inteligentes surge
como alternativa vidvel e de baixo custo, especialmente quando associada a protocolos de
comunicagdo leves e eficientes, como o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Esse
protocolo, amplamente utilizado em solu¢cdes de loT, possibilita a troca de mensagens de
forma rdpida e segura, além de permitir a integra¢do com aplicativos méveis e sistemas de
automagdo.

O microcontrolador ESP32 apresenta-se como plataforma ideal para esse tipo de
solucdo devido ao seu baixo custo, versatilidade e suporte nativo & conectividade Wi-Fi e
Bluetooth. Pesquisas recentes, como a de Santos et al. (2022), reforcam que o ESP32 se destaca
como uma plataforma versatil para projetos de loT, sendo especialmente Gtil na agricultura de
precisdo por sua capacidade de integrar mdltiplos sensores. Associado a sensores ambientais,
esse dispositivo torna-se capaz de realizar medi¢des periédicas e enviar os dados para um
broker MQTT, onde podem ser acessados em tempo real.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma esta¢do agroclimdtica
inteligente, baseada em loT, utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores de temperaturaq,
umidade e luminosidade. A proposta visa demonstrar a viabilidade de um sistema acessivel,
escaldvel e de facil implementagdo, capaz de fornecer informagdes em tempo real para
agricultores e gestores do setor agricola. A metodologia consistiu na construgdo de um
protétipo de baixo custo, na implementac¢do de rotinas de leitura e transmissdo de dados
via MQTT, bem como na configuracdo de alertas automatizados que podem ser integrados a
aplicativos méveis.

Dessa forma, este trabalho pretende contribuir para a literatura na drea de tecnologias
aplicadas ao agronegédcio, reforcando a importéncia da digitalizagéo do campo como
ferramenta estratégica para a agricultura do futuro.

2. Materiais e Métodos

O desenvolvimento da estagfio agroclimdtica inteligente foi realizado em ambiente
de simulacdo utilizando a plataforma online Wokwi, que permite projetar e testar circuitos
de forma interativa e fiel a realidade. A escolha por essa ferramenta se deu devido & sua
praticidade, acessibilidade e capacidade de reproduzir o funcionamento do hardware sem a
necessidade de componentes fisicos, o que possibilitou validar as funcionalidades do sistema
de forma rdpida e eficiente. O protédtipo elaborado no Wokwi é totalmente reprodutivel,
podendo ser replicado em ambiente fisico com os mesmos componentes, o que confere maior
aplicabilidade pratica ao projeto.

O sistema foi baseado no microcontrolador ESP32, escolhido por sua integrac¢do nativa
com Wi-Fi e por oferecer recursos de processamento adequados a aplicagées em Internet das
Coisas (loT). Foram utilizados sensores de temperatura e umidade do tipo DHT22 e um sensor
de luminosidade conectado a uma porta analégica do ESP32. As leituras desses sensores
foram programadas em MicroPython, com periodicidade de 5 segundos, de modo a gerar
dados em tempo real.
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Figura 1- Protétipo Desenvolvido no Wokwi

Protétipo no Wokwi, com ESP32, sensores e led.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para o envio das informagdes coletadas, empregou-se o protocolo Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT), por sua leveza e eficiéncia em aplicacdes de loT. O sistema foi
configurado para publicar os dados em tépicos especificos, sendo um voltado ao monitoramento
geral e outro destinado a alertas em situagdes criticas, como altas temperaturas. O broker
utilizado para a comunicacdo foi o HiveMQ Public Broker, servico gratuito e amplamente
utilizado para testes em aplicagdes loT. Essa escolha possibilitou ndo apenas a transmissdo
das leituras, mas também a visualizacdo em tempo real das mensagens publicadas por meio
da interface grdafica do HiveMQ, o que facilitou a validag¢éo do funcionamento do sistema e a
andlise dos resultados.

Além disso, o sistema foi programado para acionar um LED em situagdes de baixa
umidade, simulando uma resposta automatizada a condicdes ambientais adversas. Essa
abordagem demonstra a possibilidade de integracdo do protétipo com sistemas de irrigagdo
automatizada ou aplicativos méveis, reforcando a aplicabilidade pratica da solugdo proposta.
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Figura 2- Parte do Cédigo no ESP32

Cédigo responsdvel por ler as varidveis, monitorar e fazer os alertas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com base nessa metodologia, torna-se possivel ndo apenas reproduzir o protétipo
no ambiente virtual do Wokwi, mas também replicd-lo em condi¢des reais, com os mesmos
componentes fisicos, garantindo a viabilidade de implementacdo no setor agricola. Para melhor
compreensdo, serdo apresentadas imagens do protétipo no ambiente de simulagdo do Wokwi
e da interface do HiveMQ), evidenciando a comunica¢do entre os sensores e o broker MQTT.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir do protétipo desenvolvido no ambiente Wokwi demonstraram
o correto funcionamento do sistema de monitoramento agroclimdatico. O ESP32 foi capaz de
realizar leituras periédicas de temperatura, umidade e luminosidade, com intervalos de cinco
segundos, e transmitir esses valores para o broker MQTT configurado no HiveMQ. As informagdes
coletadas foram publicadas em tépicos especificos, permitindo tanto o acompanhamento continuo
das varidveis ambientais quanto a emissdo de alertas em situagdes criticas.

Durante os testes, a luminosidade, captada pelo sensor analégico, apresentou amplitude
compativel com a simulagéo de diferentes condi¢es de luz no Wokwi, validando a confiabilidade
das leituras. Além disso, foi observado o acionamento automdético do LED em momentos de
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baixa umidade, o que simula a possibilidade de integracdo do sistema a um mecanismo de
irrigagdo automatizada.

Figura 1- Notificagdes recebidas no HiveMQ

Notificagdes e alertas recebidos no HiveMQ pelo MQTT. Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Essa figura ilustra as mensagens recebidas no HiveMQ Public Broker, demonstrando a
publicac@o dos dados em tempo real. Tais resultados confirmam a viabilidade do uso combinado
dessas plataformas tanto para fins de desenvolvimento quanto para valida¢cdo de solugdes
baseadas em loT.

No que se refere a discussdo, observa-se que os resultados obtidos estdo em consondncia
com a literatura que trata da aplicagdo da loT no agronegécio. Estudos recentes apontam
que o uso de microcontroladores de baixo custo, como o ESP32, em conjunto com o protocolo
MQTT, constitui uma alternativa eficiente para o monitoramento remoto de varidveis ambientais,
especialmente em regides onde a automagdo agricola ainda é incipiente. A simplicidade na
configuragdo do sistema e a possibilidade de integra¢do com aplicativos méveis representam
vantagens significativas em comparagéio a métodos convencionais, os quais frequentemente
envolvem equipamentos de maior custo e menor flexibilidade.

De forma geral, os resultados reforcam o potencial da proposta apresentadaq,
evidenciando que a combinagdo entre sensores ambientais, ESP32 e protocolo MQTT representa
uma solucdo vidvel, reprodutivel e escaldvel para o monitoramento de varidveis agricolas. A
literatura especializada, como a pesquisa de Souza e Silva (2021), aponta o uso de sensores
como o DHT22 como uma pratica comum e eficaz para o monitoramento de varidveis climaticas
em projetos de automacdo agricola, devido & sua preciséo e facilidade de integragdo. As
leituras desses sensores foram programadas em MicroPython, com periodicidade de 5 segundos,
de modo a gerar dados em tempo real.

4. Consideragoes Finais

O presente trabalho demonstrou a viabilidade do desenvolvimento de uma estagéo
agroclimdtica inteligente baseada em loT, utilizando o microcontrolador ESP32, sensores de
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temperatura, umidade e luminosidade, e o protocolo de comunicagdo MQTT para transmissdo
de dados em tempo real. Por meio do ambiente de simulagdo Wokwi, foi possivel construir um
protétipo funcional, reprodutivel e testdvel, enquanto o uso do HiveMQ Public Broker permitiu
visualizar de forma pratica as leituras e notificagdes geradas pelo sistema.

Os resultados obtidos evidenciaram que o protétipo é capaz de monitorar varidveis
ambientais de maneira continua, acionando alertas automdticos em situagdes criticas, como
baixa umidade ou altas temperaturas. Essa funcionalidade demonstra o potencial do sistema
para ser integrado a aplicativos mdveis, possibilitando que o usudrio receba notificagcdes em
tempo real, contribuindo para decisées mais rdpidas e assertivas na gestdo agricola.

Embora o trabalho tenha sido realizado em ambiente virtual, as metodologias
empregadas indicam que a reproducdo em condicdes reais é plenamente vidvel, com
possibilidade de expansdo para incluir novos sensores, automagdo de irrigagdo e andlise de
dados mais avangada.

Em sintese, a proposta apresentada contribui para a modernizacdo do monitoramento
agroclimatico, alinhando tecnologia, praticidade e sustentabilidade, e evidencia que a integracéo
de microcontroladores, sensores e protocolos de comunicagéio constitui uma alternativa eficaz
para apoiar a agricultura digital. Futuras implementa¢des podem explorar o aumento da
cobertura sensorial, a integragéio com sistemas de inteligéncia artificial e a migragéo para
brokers privados, ampliando a confiabilidade e a aplicabilidade do sistema em cendrios reais.
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