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Resumo. A compostagem é um processo bioldgico aerdbio influenciado por varidveis como temperatura, umidade,
oxigenacdo e rela¢do carbono/nitrogénio. Entre esses parametros, a temperatura se destaca como um indicador operacional
relevante, pois reflete a atividade microbiana e permite acompanhar a transi¢do entre as fases mesofilica, termofilica e de
maturacdo. Este trabalho apresenta a estruturacio e valida¢do de uma arquitetura computacional para monitoramento e
alerta de temperatura em leiras de compostagem no contexto da agricultura regenerativa, utilizando dados reais coletados no
patio de compostagem da unidade da Bayer em Petrolina-PE. A solucio integra sensores Laird conectados via LoRaWAN,
transmissdo por gateway, armazenamento em BigQuery, visualizacdo em Power BI e automacao de alertas por meio do
Fabric Activator e Microsoft Teams. O conjunto de dados analisado compreendeu 100 dias de monitoramento, sendo
submetido a etapas de filtragem, organizacdo, verificagdo de consisténcia temporal, avaliacdo de volumetria e andlise
descritiva. Os resultados permitiram caracterizar padrdes térmicos das leiras, identificar comportamentos associados
a diferentes fases do processo e estruturar indicadores visuais para acompanhamento operacional. Além disso, foram
configuradas regras de alerta para notificar a entrada das leiras na faixa termofilica e realizar o acompanhamento recorrente
enquanto essa condicdo térmica permanece ativa. A principal contribuicao do trabalho estd na demonstracdo de como
uma infraestrutura IoT ja implantada pode ser organizada e integrada a ferramentas analiticas e de automacdo para
transformar medicdes continuas de campo em informacdes tteis a tomada de decisdo operacional. Embora o sistema utilize
a temperatura como varidvel central e nio substitua medicdes complementares de umidade, oxigena¢do ou composicao
quimica, os resultados indicam seu potencial para apoiar o monitoramento continuo, reduzir a dependéncia de inspe¢oes
manuais e fortalecer praticas de gestdo associadas a agricultura regenerativa.

Abstract. Composting is an aerobic biological process influenced by variables such as temperature, moisture, oxygen
availability, and carbon-to-nitrogen ratio. Among these parameters, temperature stands out as a relevant operational indicator
because it reflects microbial activity and supports the monitoring of transitions between the mesophilic, thermophilic,
and maturation phases. This work presents the structuring and validation of a computational architecture for temperature
monitoring and alerting in composting windrows within the context of regenerative agriculture, using real data collected at
the composting yard of Bayer’s unit in Petrolina-PE, Brazil. The proposed solution integrates Laird sensors connected
through LoRaWAN, gateway-based data transmission, storage in BigQuery, visualization in Power BI, and alert automation
using Fabric Activator and Microsoft Teams. The analyzed dataset covered 100 days of monitoring and was processed
through filtering, organization, temporal consistency verification, volumetry assessment, and descriptive analysis. The
results enabled the characterization of thermal patterns in the windrows, the identification of behaviors associated with
different composting phases, and the development of visual indicators for operational monitoring. In addition, alert
rules were configured to notify users when windrows entered the thermophilic range and to provide recurring updates
while this thermal condition remained active. The main contribution of this work lies in demonstrating how an existing
IoT infrastructure can be organized and integrated with analytical and automation tools to transform continuous field
measurements into useful information for operational decision-making. Although the system uses temperature as its central
variable and does not replace complementary measurements of moisture, oxygen availability, or chemical composition, the
results indicate its potential to support continuous monitoring, reduce dependence on manual inspections, and strengthen
management practices associated with regenerative agriculture.

Palavras-chave: Compostagem. Monitoramento de temperatura. 10T. LoRaWAN. Automagio de alertas. Agricultura
regenerativa.

Keywords: Composting. Temperature monitoring. IoT. LoRaWAN. Alert automation. Regenerative agriculture.
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Monitoramento e Alerta de Temperatura para Compostagem na Agricultura Regenerativa

1 Introducao

A agricultura regenerativa tem se consolidado como uma abor-
dagem estratégica para a sustentabilidade agricola, ao integrar
produtividade, conservacio dos recursos naturais, restauracao
da sauide do solo e reducdo de impactos ambientais. Segundo
Lacanne and Lundgren [2018], esse modelo busca aliar prati-
cas produtivas rentdveis a conservagdo dos recursos naturais.
Schreefel et al. [2020] destacam que a regeneragcao continua
do solo, 0 aumento da biodiversidade e a ciclagem de nutrien-
tes sdo pilares centrais dessa abordagem, tornando-a relevante
diante das pressdes climdticas, da necessidade de reducgdo de
residuos e da busca por sistemas agricolas mais resilientes.

Nesse contexto, a compostagem ocupa papel essencial
ao transformar residuos organicos em um composto estavel
e nutritivo, contribuindo para o fechamento do ciclo de nu-
trientes no solo e para a reducdo do descarte inadequado de
biomassa. Albino ef al. [2021] apontam que a composta-
gem contribui para a melhoria da estrutura e da fertilidade
do solo, além de mitigar passivos ambientais associados ao
actimulo de residuos organicos. A eficiéncia desse processo,
entretanto, depende do equilibrio de varidveis criticas, como
temperatura, umidade, oxigenagao e relagdo carbono/nitro-
génio (C/N). Entre essas varidveis, a temperatura se destaca
como um indicador operacional relevante, pois reflete a ati-
vidade microbiana, permite acompanhar a transi¢ao entre as
fases mesofilica, termofilica e de maturagdo, e auxilia na
identifica¢do de possiveis desvios no processo.

A fase termofilica, em particular, € fundamental para a
degradacdo de compostos orginicos mais complexos e para a
higieniza¢ao do material, pois temperaturas adequadas con-
tribuem para a reducdo de patégenos e sementes indesejadas.
Por outro lado, quedas abruptas de temperatura podem indicar
reducdo da atividade microbioldgica, enquanto temperaturas
excessivamente elevadas podem comprometer o equilibrio bi-
olégico do processo. Dessa forma, o monitoramento continuo
da temperatura ndo substitui andlises complementares de umi-
dade, oxigenag@o ou composicao quimica, mas fornece uma
referéncia operacional importante para apoiar decisdes como
inspecdo da leira, revolvimento, irrigacdo ou verificacdo de
anomalias térmicas.

A adocio de tecnologias digitais tem ampliado signifi-
cativamente o potencial de monitoramento e otimizacdo da
compostagem. Solugdes baseadas em Internet of Things (IoT)
permitem a coleta continua e remota de dados de campo, re-
duzindo a dependéncia de medi¢cdes manuais e aumentando a
rastreabilidade do processo. Em ambientes agricolas distri-
buidos, tecnologias de comunicacdo de longo alcance e baixo
consumo, como LoRaWAN, possibilitam conectar sensores
instalados em locais afastados a sistemas de armazenamento,
processamento e visualizacdo de dados. Quando integradas a
plataformas analiticas e mecanismos de automacao, essas tec-
nologias permitem transformar leituras brutas em indicadores
visuais e alertas capazes de orientar agdes operacionais.

A unidade da Bayer em Petrolina-PE implantou, em
2022, um patio de compostagem, ilustrado na Figura 1, com-
posto por leiras destinadas ao processamento de residuos
provenientes do cultivo protegido, jardinagem e refeitério.
Nesse ambiente, sensores Laird instalados nas leiras realizam
medi¢des de temperatura e transmitem os dados por meio
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de uma infraestrutura baseada em comunicacdo LoRaWAN.
Apesar da existéncia dessa infraestrutura de coleta, havia a
necessidade de organizar, validar e estruturar o uso computaci-
onal dos dados, de modo a facilitar sua interpretacdo, ampliar
a rastreabilidade e apoiar a tomada de decisdo operacional.
A auséncia de uma camada integrada de andlise, visualiza-
¢ao e alerta limitava o aproveitamento dos dados coletados
continuamente em campo.

Diante desse cendrio, este trabalho apresenta a estru-
turagdo e validacdo de uma arquitetura computacional para
monitoramento e alerta de temperatura em leiras de com-
postagem, utilizando a infraestrutura ja existente na unidade
da Bayer em Petrolina-PE. A solu¢do integra sensores Laird
conectados via LoORaWAN, transmissdo por gateway, armaze-
namento dos dados em BigQuery, visualizacdo em Power BI
e automacao de alertas por meio do Fabric Activator e Micro-
soft Teams. Assim, a infraestrutura fisica de sensoriamento e
comunicagdo previamente implantada € complementada por
uma camada computacional voltada a organizacio, andlise,
visualizac@o e reacdo a eventos térmicos.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na validacao
e estruturacdo de um fluxo computacional aplicado a0 moni-
toramento térmico de leiras de compostagem em ambiente
operacional real. Diferentemente de abordagens baseadas
apenas em prot6tipos laboratoriais, o estudo demonstra como
uma infraestrutura IoT ji implantada pode ser integrada a
ferramentas analiticas e de automacdo para transformar me-
dicdes continuas de campo em informacdes uteis ao acom-
panhamento do processo. Nesse sentido, a contribuicdo é
caracterizada como uma aplicacdo de Engenharia da Com-
putacdo voltada a integracdo de sistemas I0T, pipeline de
dados, andlise descritiva e automacao baseada em eventos,
com aderéncia a problemas reais de monitoramento no setor
agroindustrial.

Este trabalho ndo propde um novo algoritmo de controle
nem um novo modelo de predicdo, mas valida uma arquite-
tura aplicada capaz de apoiar o monitoramento continuo da
compostagem e reduzir a dependéncia de inspe¢des exclusi-
vamente manuais. Como resultado, busca-se fornecer uma
base computacional para acompanhamento térmico, emissao
de alertas, andlise histérica e futura evolucdo para estratégias
mais avancadas, como incorporagdo de sensores adicionais,
avaliacdo de falhas de comunicacdo, andlise de laténcia, se-
guranga da informacdo e modelos preditivos para apoio a
tomada de decisdo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica e os trabalhos
relacionados, abordando compostagem, parametros criticos,
IoT e sistemas de monitoramento; a Se¢@o 3 descreve a me-
todologia, a arquitetura computacional, a aquisicdo e o pré-
processamento dos dados; a Secdo 4 apresenta os resultados e
a discussdo, incluindo a analise térmica, o dashboard e a auto-
magdo de alertas; por fim, a Se¢do 5 apresenta as conclusdes,
limitagGes e perspectivas futuras.

2 Fundamentacao Teorica e
Trabalhos Relacionados

A otimizagdo do processo de compostagem em um contexto
de agricultura regenerativa exige o acompanhamento de pa-
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Figura 1. Fotografia do setor de compostagem na Bayer Petrolina.

rametros capazes de indicar a eficiéncia microbioldgica, a
estabilidade do processo e a qualidade potencial do composto
final. Nesta secdo sdo apresentados os fundamentos da com-
postagem, seus estiagios e varidveis criticas, com &nfase na
temperatura como indicador operacional. Em seguida, sdo
discutidos sistemas de monitoramento baseados em Internet
of Things (IoT), a pilha de comunicag¢ao utilizada em aplica-
¢oes distribuidas e o papel de ferramentas de visualizacdo e
automagdo. Por fim, sdo apresentados trabalhos relacionados
e uma comparagdo com a abordagem adotada neste estudo.

21 Compostagem e Parametros Criticos

A compostagem € um processo biotecnoldgico de decompo-
sicdo aerdbia da matéria organica, conduzido por microrga-
nismos sob condi¢des controladas de temperatura, umidade,
oxigenacdo e relagdo carbono/nitrogénio (C/N). A gestdo ade-
quada desses fatores acelera a decomposi¢ao da matéria orga-
nica, reduz o descarte de residuos em aterros e contribui para
a producdo de um composto mais estdvel e rico em nutrientes
[Prieto, 2019; Farooq et al., 2022].

O processo ocorre, de modo geral, em fases sucessivas
associadas & atividade microbioldgica e a variacdo térmica da
massa compostada. Inicialmente, a fase mesofilica é carac-
terizada por temperaturas moderadas e intensa atividade de
microrganismos adaptados a essa faixa. Em seguida, a fase
termofilica apresenta elevacdo da temperatura, geralmente
entre 45 °C e 65 °C, faixa importante para a degradacéo de
compostos orginicos mais complexos e para a reducio de
patégenos e sementes indesejadas [Singh and Kulshreshtha,
2021; Rashid et al., 2021]. Posteriormente, ocorre a fase de
resfriamento, seguida pela maturacdo do composto. A Ta-
bela 1 resume as faixas de temperatura e os intervalos tipicos
de tempo associados as principais fases do processo.

Embora a temperatura seja a varidvel central analisada
neste trabalho, ela estd diretamente relacionada a outros pa-
rametros criticos da compostagem. A umidade influencia a
atividade microbiana e, consequentemente, a geracdo de ca-

Tabela 1. Estdgios do processo de compostagem e faixas de controle.

L. Faixa de Faixa de
Estagio
temperatura tempo
Fase mesofilica Até 40 °C 2 a5 dias
Fase termofilica Entre 45 °C e 65 °C 3 a 5 semanas
Fase deresfriamento  De 40 °C até a tempe- 1 a 2 meses

ratura ambiente
Fonte: Adaptado de EMBRAPA [2024].

lor: valores muito baixos reduzem a decomposi¢ao, enquanto
o excesso de umidade pode limitar a difusdo de oxigénio e
favorecer condi¢des anaerdbias. A oxigenagdo, por sua vez,
sustenta a respiracdo aerébia dos microrganismos, sendo es-
sencial para a manutengdo da fase termofilica. A relacdo C/N
afeta a disponibilidade de carbono como fonte de energia e
de nitrogénio para o crescimento microbiano, influenciando a
intensidade e a durag@o das fases do processo [Brietzke, 2017,
Pedrosa et al., 2015].

Dessa forma, variagdes térmicas podem indicar indire-
tamente alteracdes na umidade, na aeragdo ou na atividade
biol6gica da leira. Quedas abruptas de temperatura podem es-
tar associadas a reducdo da atividade microbioldgica, a baixa
umidade, a compactacio do material ou a deficiéncia de oxige-
nacdo. Temperaturas excessivamente elevadas, por outro lado,
podem indicar desequilibrios que comprometem a eficiéncia
biolégica do processo. Assim, neste trabalho, a temperatura
¢ tratada como um indicador operacional central para o mo-
nitoramento da compostagem, mas nao como critério tinico
para avaliacdo completa da qualidade do composto.

2.2 Sistemas de Monitoramento Baseados
em loT

Solugdes baseadas em Internet of Things tém ganhado espaco
na agricultura por possibilitarem a coleta continua e remota
de dados ambientais com baixo consumo energético e maior
rastreabilidade. Sensores embarcados, conectados a redes de
comunicagdo de longo alcance, permitem monitorar varidveis
como temperatura, umidade e gases associados ao processo
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de decomposi¢ao, reduzindo a dependéncia de inspe¢des ma-
nuais e ampliando a capacidade de resposta operacional.

Rodrigues et al. [2021] demonstram a aplicagdo de mi-
crocontroladores como ESP32 em composteiras automatiza-
das, validando a viabilidade de sistemas de baixo custo para
controle de temperatura e umidade. Entretanto, em cendrios
industriais ou agricolas distribuidos, a ado¢@o de tecnologias
de maior alcance e baixo consumo torna-se especialmente rele-
vante. Nesse contexto, o protocolo LoRaWAN € amplamente
utilizado em aplica¢des IoT por permitir comunicagdo sem
fio de longo alcance, baixo consumo energético e operacio
em ambientes com sensores geograficamente distribuidos.

Além da camada de comunicag@o sem fio, sistemas IoT
aplicados ao monitoramento ambiental normalmente depen-
dem de mecanismos de mensageria, processamento, arma-
zenamento e visualizacdo. Protocolos leves, como MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), sao frequentemente
utilizados para transmissao de mensagens em arquiteturas dis-
tribuidas, pois seguem um modelo de publicagdo/assinatura
adequado a dispositivos com restricdes de processamento,
energia e largura de banda [iso, 2016]. Apds a transmissao,
os dados podem ser estruturados por aplicacdes intermedid-
rias, armazenados em bancos analiticos e disponibilizados
para painéis de visualizagdo e sistemas de alerta.

2.3 Pilha de Comunicagao e Integracao de

Dados
Em sistemas distribuidos de monitoramento, a organiza¢ao
da pilha de comunicacio € essencial para garantir rastreabili-
dade, manutencdo e evolucdo da solu¢do. No contexto deste
trabalho, a arquitetura analisada pode ser compreendida como
um fluxo em camadas, iniciando na medicao fisica da tempe-
ratura e finalizando na visualiza¢ao e automacao de alertas.
A Tabela 2 apresenta uma visao resumida dessa pilha.

Essa organizacdo em camadas evidencia a natureza com-
putacional do sistema, uma vez que 0 monitoramento nao
depende apenas da presenca de sensores, mas da integracdo
entre dispositivos fisicos, protocolos de comunicagao, servi-
¢os de armazenamento, ferramentas analiticas e mecanismos
de reacdo a eventos.

2.4 Visualizacao Dinamica e Sistemas de
Alerta

O uso de ferramentas de Business Intelligence (BI), como
Power BI, Grafana e Kibana, permite a criacao de painéis di-
namicos para acompanhamento de séries temporais e indica-
dores operacionais. Esses ambientes facilitam a interpretago
de grandes volumes de dados, permitindo que usudrios iden-
tifiquem tendéncias, anomalias e condigdes criticas de forma
mais rdpida do que por inspecao direta de tabelas ou regis-
tros brutos. Almeida et al. [2021] destacam que dashboards
interativos contribuem para o acompanhamento de indica-
dores e para o suporte a tomada de decisdo em ambientes
operacionais.

No caso da compostagem, a visualizacio dindmica per-
mite acompanhar a evolu¢do da temperatura das leiras ao
longo do tempo, identificar permanéncia na faixa termofilica
e observar quedas ou picos térmicos que possam indicar ne-
cessidade de intervencdo. Quando associada a sistemas de
automagao, essa visualizacdo pode ser complementada por

Mendes da Silva et al. (2026)

alertas baseados em regras, acionados quando determinados
limites sdo ultrapassados.

Ferramentas como o Fabric Activator permitem configu-
rar eventos associados a dados monitorados em plataformas
analiticas, possibilitando o envio de notificagdes automati-
cas quando uma condi¢@o definida € satisfeita. No contexto
deste trabalho, essa automacgdo € utilizada para notificar o atin-
gimento de condi¢des térmicas de interesse € acompanhar a
permanéncia das leiras em faixas consideradas relevantes para
o processo. Assim, a integracao entre visualizagdo e alerta
transforma o sistema de monitoramento em um mecanismo
de apoio a decisao operacional.

2.5 Trabalhos Relacionados

Pesquisas recentes demonstram o potencial da integracao
entre sensores [oT e compostagem. Haque et al. [2019] im-
plementaram um sistema automatizado para monitoramento
de varidveis ambientais em aplicacdes agricolas utilizando
sensores € comunicac¢io sem fio, evidenciando ganhos associ-
ados a automagdo e ao acompanhamento remoto. Rodrigues
et al. [2021] desenvolveram uma composteira automatizada
baseada em ESP32, com foco no controle de temperatura
e umidade em uma solucao de baixo custo. Seibel [2023]
apresentou uma solug¢@o de monitoramento e controle de com-
postagem baseada em IoT, destacando o uso de sensores e
sistemas embarcados para reduzir a dependéncia de interfe-
réncia manual.

Apesar da relevancia dessas abordagens, muitos tra-
balhos concentram-se em protétipos locais ou em sistemas
desenvolvidos especificamente para validagdo experimental.
Ainda hd espaco para estudos que discutam a utilizacdo de
infraestruturas ja existentes em ambientes operacionais reais,
especialmente quando o foco estd na organizag¢do dos dados,
na validacdo da continuidade das medicdes, na integracio
com plataformas corporativas e na automagao de alertas. A
Tabela 3 apresenta uma comparacao entre trabalhos relacio-
nados e a abordagem adotada neste estudo.

A comparagdo evidencia que a principal contribuicdo
deste estudo ndo estd na proposi¢do de um novo sensor, al-
goritmo ou protocolo, mas na estruturagdo e validacdo de
uma arquitetura computacional aplicada em ambiente ope-
racional real. No caso analisado, a infraestrutura fisica de
sensoriamento e transmissao ja estava implantada. Assim, o
foco deste trabalho estd na organizacdo do fluxo de dados, na
validag@o da consisténcia dos registros, na andlise descritiva
das séries temporais, no desenvolvimento de visualizagdes
em Power BI e na automacao de alertas por meio do Fabric
Activator e Microsoft Teams.

3 Metodologia: Arquitetura e
Validacao Computacional

Este trabalho adota uma abordagem aplicada, quantitativa e
exploratéria no campo da Engenharia da Computagao, com
foco na validagdo e estruturagdo computacional de um sistema
de monitoramento térmico para leiras de compostagem. A
pesquisa foi conduzida a partir de dados reais coletados no
patio de compostagem da unidade da Bayer em Petrolina-PE,
utilizando uma infraestrutura de sensoriamento e comunica-
¢do previamente implantada. Assim, o estudo nao propde uma
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Tabela 2. Pilha de comunicacio e integracdo de dados utilizada no sistema.

Camada Tecnologia Funcao

Sensoriamento Sensores Laird Medicdo da temperatura nas leiras.

Comunicagao IoT LoRaWAN Transmissao de longo alcance e baixo consumo energético.

Borda Gateway LoRaWAN Recepc¢do e encaminhamento dos pacotes de dados.

Mensageria MQTT Transporte das mensagens pelo modelo publicagdo/assina-
tura.

Processamento Middleware em Python Estruturag@o e preparacdo dos registros coletados.

Armazenamento BigQuery Persisténcia e consulta analitica dos dados.

Visualizag¢do Power BI Construcao de painéis e indicadores operacionais.

Automagio Fabric Activator/Teams Geragdo e envio de alertas aos responsdveis.

Tabela 3. Comparagdo entre trabalhos relacionados e a abordagem deste estudo.

Trabalho Contexto e variaveis Arquitetura tecnologica Supervisao e alertas

Haque et al. [2019] Ambiente agricola experimental;  Sistema sem fio com solugdo pr6- Dashboard nao enfatizado; con-
monitoramento de varidveis am-  pria para aquisicdo e controle. templa controle e automagao.
bientais.

Rodrigues et al. [2021]  Protétipo de composteira; moni-  Sistema local baseadoem ESP32  Dashboard néo enfatizado; con-
toramento de temperatura e umi- e processamento embarcado. trole realizado localmente.
dade.

Seibel [2023] Protétipo de compostagem; mo-  Sistema embarcado com recur-  Apresenta dashboard e mecanis-
nitoramento de varidveis associ-  sos de [oT e armazenamento pr6- mos de alerta.
adas ao processo. prio.

Este trabalho Ambiente operacional real; mo- Integracido LoRaWAN/MQTT, Dashboard operacional com aler-
nitoramento da temperatura em  middleware em Python, Big- tas via Fabric Activator/Teams.
leiras de compostagem. Query e Power BI.

nova infraestrutura fisica de coleta, mas organiza, valida e
integra os dados gerados pelo sistema existente a ferramentas
de andlise, visualizacdo e automacdo de alertas.

A metodologia foi estruturada em quatro etapas princi-
pais: (i) caracterizacdo da infraestrutura de coleta e transmis-
s@o de dados; (ii) extragdo, filtragem e pré-processamento dos
registros armazenados no BigQuery; (iii) andlise descritiva
das séries temporais de temperatura; e (iv) desenvolvimento
de mecanismos de visualizacdo e automacdo por meio do
Power BI, Fabric Activator e Microsoft Teams.

34 Caracterizacao do Ambiente de Estudo

O ambiente analisado corresponde ao pétio de compostagem
da unidade da Bayer em Petrolina-PE, implantado em 2022
para processamento de residuos orginicos provenientes do
cultivo protegido, jardinagem e refeitério. O ambiente opera-
cional contempla 15 leiras de compostagem e utiliza 13 sen-
sores Laird para o monitoramento térmico. Os sensores sao
instalados no interior da massa organica, aproximadamente a
60 cm de profundidade, quando hd material em processo de
decomposic¢ao.

Como o nimero de leiras € superior ao nimero de sen-
sores disponiveis, nem todas as leiras apresentam necessa-
riamente medi¢des simultdneas durante todo o periodo de
operacdo. A presenca de registros para determinada leira de-
pende da instalacdo e da disponibilidade do sensor durante o
respectivo ciclo de compostagem.

A infraestrutura fisica de monitoramento ji estava em
operacdo antes do desenvolvimento deste estudo. Os senso-
res realizam medi¢des de temperatura e transmitem os dados
por meio de comunicacdo LoRaWAN para um gateway. Em
seguida, os registros sao encaminhados ao ambiente de arma-
zenamento e andlise, onde ficam disponiveis para consulta e
processamento. Dessa forma, a contribuicdo metodoldgica

deste trabalho concentra-se na validacdo computacional do
fluxo de dados, na organiza¢ao das medi¢des, na construgdo de
indicadores visuais e na configuracdo de alertas automadticos.

As andlises quantitativas foram concentradas nos dispo-
sitivos e nas leiras que apresentaram registros validos e consis-
tentes no periodo considerado em cada andlise. Essa distingdo
€ importante, pois sensores podem apresentar diferencgas de
volumetria em fun¢do de fatores como disponibilidade da
leira, manutencdo, falhas de transmissao, reinicializagdes ou
periodos sem material a ser monitorado.

3.2 Arquitetura Computacional do Sistema

A arquitetura utilizada neste estudo integra camadas de sen-
soriamento, comunicag¢io, processamento, armazenamento,
visualiza¢c@o e automacdo. A Figura 2 apresenta a organiza-
¢do geral do sistema, desde a coleta da temperatura nas leiras
até o envio de notifica¢des aos usudrios responsaveis pelo
acompanhamento operacional.

Na primeira camada, os sensores Laird realizam a me-
dicdo da temperatura no interior das leiras. Em seguida, os
dados sdo transmitidos por LoORaWAN, tecnologia adequada
a aplicacdes IoT distribuidas por operar com baixo consumo
energético e comunicacio de longo alcance. O gateway Lo-
RaWAN recebe os pacotes enviados pelos sensores e os en-
caminha para a camada de mensageria, na qual o protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é utilizado
para publicacdo e transporte das mensagens. Na etapa se-
guinte, um middleware desenvolvido em Python recebe essas
mensagens, estrutura os registros e os disponibiliza para ar-
mazenamento no BigQuery.

O BigQuery atua como repositdrio analitico central, per-
mitindo consultas, filtragens e consolidacdo dos dados de
temperatura. A partir desse ambiente, o Power BI € utilizado
para criacdo de painéis interativos, indicadores visuais e gra-
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Figura 2. Arquitetura integrada do sistema, da coleta de dados a automacéo de alertas.

ficos histéricos. Por fim, o Fabric Activator é empregado para
configurar regras de automacao baseadas em eventos térmi-
cos, com envio de notificacdes pelo Microsoft Teams. Assim,
a arquitetura ndo se limita a coleta de dados, mas estabelece
um fluxo computacional completo entre medi¢do, transmis-
sdo0, processamento, armazenamento, andlise, visualizacdo e
reacdo operacional.

3.3 Pilha de Comunicacgao e Integracao

A solugdo analisada pode ser representada como uma pilha de
comunicagdo e integracdo de dados, conforme apresentado
na Tabela 2. Essa organiza¢@o permite evidenciar os compo-
nentes computacionais envolvidos e a funcdo de cada camada
no processo de monitoramento.

A descricdo em camadas também permite discutir ca-
racteristicas importantes da arquitetura, como escalabilidade,
manutenc¢do e tolerincia a falhas. A inclusdo de novos sen-
sores ou leiras pode ser realizada mantendo o mesmo fluxo
geral de ingestdo e andlise, desde que os novos dispositivos
sejam corretamente identificados no pipeline de dados. Além
disso, a separagao entre coleta, comunicagdo, processamento,
armazenamento e visualizacao facilita a identifica¢do de fa-
lhas em pontos especificos, como auséncia de transmissao,
inconsisténcias temporais ou interrup¢des no recebimento
dos registros.

3.4 Aquisicao, Filtragem e
Pré-processamento dos Dados

Os sensores foram configurados para registrar medi¢des em
intervalos de aproximadamente uma hora, resultando em até
24 leituras didrias por dispositivo em condi¢des regulares de
operagdo. Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a
partir da base armazenada no BigQuery, considerando um
intervalo de 100 dias de monitoramento. A extrac¢do foi reali-
zada por meio de consulta SQL, apresentada no Apéndice ??,
com o objetivo de selecionar exclusivamente os registros as-
sociados aos sensores instalados no patio de compostagem da
unidade de Petrolina-PE.

O conjunto inicial continha registros brutos provenien-
tes da infraestrutura IoT. Ap6s a filtragem por local, tipo de
dispositivo, varidvel de interesse e identificacdo dos senso-
res, foram consolidados os registros vélidos utilizados nas
andlises. Essa disting@o entre dados brutos e dados vélidos €
necessdria porque bases operacionais podem conter medi¢des

de diferentes dispositivos, varidveis distintas, duplicidades, re-
gistros incompletos ou mensagens nao associadas diretamente
ao escopo do estudo.

A varidvel de temperatura armazenada no Big-
Query estava originalmente identificada como exter-
nal_temperature_degF, indicando valores em graus
Fahrenheit. Antes da andlise estatistica e da construcio dos
indicadores, os valores foram convertidos para graus Celsius,
conforme a Equacdo 1.

Te = (Tr — 32) x g (1)

O pré-processamento incluiu a seleciao dos sensores de
interesse, remog¢ao de duplicidades quando identificadas, pa-
dronizac¢do dos campos temporais, conversao da temperatura
para graus Celsius e organiza¢do dos registros por sensor e
data. Também foram verificadas a consisténcia temporal, a
volumetria por dispositivo e a presenca de lacunas de trans-
missdo. Essas etapas permitiram avaliar se o conjunto de
dados era adequado para a caracterizagdo térmica das leiras e
para a construcdo dos painéis de monitoramento.

3.5 Validacao Computacional dos

Registros
A validacdo computacional teve como objetivo verificar a con-
fiabilidade do fluxo de dados, considerando a disponibilidade
dos registros, sua distribui¢ao temporal e a coeréncia dos va-
lores armazenados. Para isso, foram avaliados os seguintes
aspectos:

* Integridade dos registros: verificacdo da presencga dos
campos essenciais, como identificagdo do sensor, ins-
tante de medi¢do, nome da varidvel e valor medido.

* Consisténcia temporal: anilise da distribuicdo dos re-
gistros ao longo dos 100 dias, observando lacunas, inter-
valos sem transmissdo e possiveis interrupgoes.

* Volumetria por sensor: contagem de registros por dis-
positivo, permitindo identificar sensores com maior ou
menor disponibilidade de dados.

¢ Consisténcia fisica dos valores: verificacdo das fai-
xas de temperatura apds conversao para graus Celsius,
com atencdo a valores incompativeis com o processo de
compostagem.

* Adequacao para andlise operacional: avaliacdo da
suficiéncia dos registros para constru¢do de métricas,
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gréficos e regras de alerta.

Essa etapa é particularmente relevante em sistemas [oT
aplicados a ambientes reais, pois variacdes na quantidade de
dados por sensor podem ocorrer em razdo de falhas de comu-
nicacdo, reinicializacdes, indisponibilidade de rede, manuten-
¢do dos dispositivos, auséncia de material em determinada
leira ou diferencas na configuracio de envio das mensagens.
Portanto, diferengas de volumetria ndo foram interpretadas
automaticamente como falha critica, mas como aspectos a
serem analisados no contexto da operacgdo.

3.6 Analise Descritiva das Temperaturas
Ap6s o pré-processamento e a validagdo dos registros, foram
calculadas métricas descritivas para caracterizar o compor-
tamento térmico das leiras monitoradas. Para cada sensor,
foram obtidos valores de média, desvio padrdo, minimo e
mdéximo de temperatura. Essas métricas foram utilizadas para
identificar diferencas entre sensores, avaliar a variabilidade
térmica e reconhecer padrdes compativeis com diferentes
fases do processo de compostagem, além de subsidiar a cons-
trucdo dos indicadores visuais e a definicdo das regras de
alerta.

As faixas de referéncia utilizadas para interpretacio dos
dados foram baseadas nos estdgios apresentados na Tabela 1.
Em particular, a faixa termofilica, entre 45 °C e 65 °C, foi con-
siderada relevante para acompanhamento operacional, uma
vez que estd associada a maior atividade microbioldgica e a
higienizacdo do material. Valores abaixo ou acima dessa faixa
foram utilizados como referéncia para andlise de possiveis
desvios térmicos.

Sempre que disponiveis, as informagdes sobre o inicio de
formac@o das leiras foram consideradas para correlacdo com
as séries temporais de temperatura, uma vez que a idade da
leira influencia diretamente a fase predominante do processo.
Caso essas datas ndo estejam disponiveis de forma estruturada
no conjunto de dados, essa auséncia é considerada uma limi-
tacdo metodoldgica, pois restringe a associagdo direta entre o
perfil térmico e o estdgio cronolégico da compostagem.

De forma semelhante, a temperatura ambiente externa
constitui uma varidvel de referéncia relevante para a interpre-
tacdo do comportamento térmico das leiras, especialmente
nas fases de resfriamento e maturacdo. Na auséncia de um
sensor externo dedicado a temperatura ambiente no pétio, as
andlises ficam restritas as temperaturas internas das leiras,
sendo essa auséncia considerada uma limitagdo para compa-
racdo entre a temperatura do material em compostagem e as
condicdes térmicas do ambiente.

3.7 Desenvolvimento do Dashboard e
Indicadores Visuais
A etapa de visualizacao foi desenvolvida no Power BI, utili-
zando o BigQuery como fonte de dados. O objetivo do dash-
board foi transformar os registros histéricos de temperatura
em informagdes de facil interpretagdo para acompanhamento
operacional. Para isso, foram construidos gréaficos de séries
temporais, indicadores de temperatura maxima, média e mi-
nima, comparacdes entre sensores e classificacdes visuais das
faixas térmicas.
Os indicadores foram organizados para permitir que o
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usudrio identifique rapidamente a condi¢do térmica de cada
leira e observe tendéncias ao longo do tempo. A utilizacdo de
filtros por periodo e por sensor permite a andlise individual ou
comparativa das leiras. Além disso, a representagdo grafica
auxilia na identificag@o de picos, quedas abruptas, periodos
de estabilidade e permanéncia em faixas compativeis com a
fase termofilica.

Nesse contexto, o dashboard ndo € tratado apenas como
elemento visual, mas como parte da arquitetura computaci-
onal de apoio a decisdo. Ele permite transformar registros
numéricos em indicadores operacionais, reduzindo a neces-
sidade de inspe¢do manual direta sobre grandes volumes de
dados.

3.8 Automacao de Alertas

A automacio foi implementada por meio do Fabric Activa-
tor, integrado ao ambiente de visualizagdo e ao Microsoft
Teams. Foram definidas regras baseadas nas faixas térmicas
de interesse para o processo de compostagem, com énfase
na identificagdo da entrada das leiras na faixa termofilica,
considerada neste trabalho a partir de 45 °C.

Foram consideradas duas estratégias complementares de
acompanhamento. A primeira corresponde ao acionamento
de uma regra quando a temperatura monitorada atinge ou
ultrapassa 45 °C. Essa condicao sinaliza a entrada da leira na
faixa termofilica adotada como referéncia no estudo e permite
que os responsaveis sejam notificados sem a necessidade de
acompanhamento continuo do dashboard.

A segunda estratégia corresponde ao acompanhamento
recorrente da condi¢do térmica, permitindo o envio periddico
de notifica¢des enquanto a leira permanece em uma faixa de
interesse para o processo. Dessa forma, o sistema contem-
pla tanto a identificagc@o do inicio de uma condicdo térmica
relevante quanto seu acompanhamento ao longo do tempo.

As notificacdes sdo encaminhadas aos usudrios definidos
como destinatdrios no Fabric Activator por meio do Microsoft
Teams. As mensagens podem conter informagdes associadas
ao evento monitorado, como identificacio da leira ou do sen-
sor e a condicao térmica responsavel pelo acionamento da
regra.

A automacio baseada em eventos contribui para reduzir
a dependéncia de verificacdo manual continua do dashboard.
No entanto, as notificagdes devem ser interpretadas como
mecanismos de apoio ao acompanhamento operacional, e ndo
como substitutas da avaliacdo técnica do processo de compos-
tagem. A decisdo sobre revolvimento, irrigacdo, inspecdo ou
outras acdes deve considerar também informagdes comple-
mentares, como condi¢do visual da leira, umidade, histérico
de manejo e estdgio do ciclo.

3.9 Consideragoes sobre Aspectos
Computacionais

Além da andlise térmica, a metodologia considera aspectos
computacionais relevantes para sistemas distribuidos e IoT.
A escalabilidade € observada pela possibilidade de inclusdo
de novos sensores e leiras no fluxo existente, desde que a
identificac@o dos dispositivos seja incorporada as consultas
e aos painéis. A tolerincia a falhas € analisada a partir da
detec¢do de lacunas, interrupgdes ou diferengas de volume-
tria entre sensores, embora o sistema atual nao implemente
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mecanismos automdticos de retransmissao ou recuperacio de
falhas.

A laténcia do sistema € considerada sob uma perspec-
tiva operacional. Como o monitoramento da compostagem
nao exige resposta em tempo real estrito, atrasos da ordem
de minutos podem ser aceitdveis, desde que os alertas sejam
emitidos em tempo compativel com as a¢des de manejo. Em
relacdo a seguranca, a arquitetura depende dos mecanismos
préprios das tecnologias utilizadas, como autenticacio e crip-
tografia na comunica¢do LoRaWAN e controle de acesso nas
plataformas corporativas de armazenamento, visualizacdo e
notificacdo. Uma avaliacao formal de seguranga, entretanto,
ndo faz parte do escopo deste trabalho e € indicada como
possibilidade de investigacao futura.

4 Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos com
a organizacdo e validacdo dos dados armazenados no Big-
Query, a andlise do comportamento térmico das leiras e a
implementacdo das camadas de visualizagdo e automacao.
Os achados sdo discutidos tanto sob a perspectiva do monito-
ramento térmico da compostagem quanto sob o ponto de vista
computacional, considerando a integragdo entre aquisicao de
dados, armazenamento, andlise e geracao de alertas.

41 Validacao e Organizacao dos Dados

A primeira etapa dos resultados concentrou-se na verificacdo
da consisténcia dos registros provenientes da infraestrutura
IoT ja instalada na unidade. A consulta SQL aplicada ao Big-
Query permitiu isolar exclusivamente os dados de temperatura
associados as leiras do patio de compostagem, removendo
registros ndo relacionados ao escopo do estudo e estruturando
uma base adequada as etapas posteriores de andlise.

A inspecdo do conjunto de dados confirmou que o fluxo
de aquisic@o permaneceu operacional ao longo do periodo
analisado, possibilitando a consolidacdo de um volume re-
presentativo de medi¢des. A andlise temporal dos registros
também evidenciou diferengas de volumetria entre sensores,
comportamento esperado em aplicacdes de campo, nas quais
fatores como reinicializa¢des, disponibilidade de material
nas leiras, manutencdo e oscilacdes de comunicagdo podem
influenciar a quantidade de medi¢des por dispositivo.

Do ponto de vista metodolégico, esse resultado € rele-
vante porque mostra que a etapa de validacdo ndo se restringe
a contagem de registros, mas envolve a andlise de integridade,
consisténcia temporal e adequacdo do conjunto para uso ana-
litico e operacional. Em sistemas IoT aplicados a ambientes
reais, a qualidade do histérico armazenado € condi¢do ne-
cessdria para que graficos, indicadores e alertas possam ser
utilizados com confiabilidade.

4.2 Analise do Comportamento Térmico
das Leiras
Ap6s o pré-processamento e a validacdo dos registros, foram
calculadas métricas descritivas para caracterizar o comporta-
mento térmico das leiras monitoradas. A andlise estatistica e
grafica evidenciou comportamentos térmicos distintos entre
as leiras ao longo do periodo observado, compativeis com di-
ferentes condi¢des e momentos do processo de compostagem.
A Figura 3 apresenta a distribuicdo das temperaturas
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para as Leiras 04 a 09, selecionadas para a anélise ilustrada.
Observa-se que as Leiras 04 e 06 apresentaram temperatu-
ras centrais mais elevadas e maior amplitude térmica, com
registros alcancando valores superiores a 50 °C. Esses com-
portamentos sdo compativeis com periodos de maior atividade
térmica e com condi¢des associadas a faixa termofilica. A
Leira 07 também apresentou maior dispersao dos valores e
registros superiores a 50 °C. Em contraste, as Leiras 05, 08 e
09 apresentaram distribuicOes mais concentradas e tempera-
turas centrais inferiores. Entretanto, somente a temperatura
ndo permite determinar de forma inequivoca a fase bioldgica
correspondente a cada leira, uma vez que sua interpretagdo
também depende de informacdes como idade da leira, umi-
dade, aerac@o e histérico de manejo.

A andlise do boxplot reforca a heterogeneidade natural
do processo de compostagem. Mesmo em um mesmo pa-
tio, as leiras podem se encontrar em etapas distintas do ciclo
bioldgico, refletindo diferengas de idade, manejo, umidade,
revolvimento e composicao do material. Dessa forma, o uso
de estatisticas descritivas por leira é essencial para evitar in-
terpretacdes generalistas baseadas apenas em médias globais.

Outro resultado relevante foi a identificacao de uma tem-
peratura maxima de 56,84 °C no conjunto apresentado pelo
painel. Esse registro encontra-se dentro da faixa termofilica
adotada como referéncia neste estudo, entre 45 °C e 65 °C,
demonstrando que pelo menos parte das leiras monitoradas
atingiu condi¢des térmicas compativeis com essa fase. O va-
lor maximo isolado, entretanto, ndo permite inferir a duracio
da exposi¢ao térmica nem comprovar, por si s6, a higienizacao
do material.

4.3 Dashboard para Monitoramento

Operacional
Com base nos dados estruturados, foi desenvolvido um dash-
board no Power BI para acompanhamento operacional do
processo. A interface do painel, apresentada na Figura 4, foi
concebida para reunir, em um tnico ambiente visual, infor-
macdes temporais, estatisticas e operacionais relevantes ao
monitoramento das leiras.

Na parte superior do painel, os filtros de intervalo tempo-
ral e selecdo de leiras permitem que o usudrio realize andlises
especificas por periodo e por unidade monitorada. O gra-
fico de linhas apresenta a evolucdo temporal da temperatura
média, permitindo identificar ciclos térmicos, elevagdes, que-
das bruscas e periodos de estabilidade. Esse comportamento
€ especialmente Titil para observar transi¢des entre fases da
compostagem e inferir momentos em que houve necessidade
de intervengao.

O painel também incorpora um boxplot para comparacdo
estatistica entre leiras, um indicador de temperatura maxima
atingida e uma tabela de métricas descritivas contendo infor-
macdes como média, minimo, maximo, amplitude, desvio
padrao, quartis e medidas derivadas. Além disso, o dashbo-
ard integra um quadro de atividades das leiras, registrando
eventos como irrigacdo e revolvimento, o que amplia a ca-
pacidade interpretativa do sistema ao relacionar alteracdes
térmicas com ac¢des operacionais efetivamente realizadas.

Do ponto de vista prético, a principal contribui¢cdo do
dashboard estd em transformar um volume elevado de regis-
tros brutos em um conjunto de indicadores de interpretacio
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Figura 3. Distribuicdo das temperaturas registradas por leira no periodo analisado.
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Figura 4. Dashboard desenvolvido no Power BI para acompanhamento das temperaturas das leiras.
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imediata. Em vez de depender exclusivamente de consul-
tas a banco de dados ou inspecdo manual de séries extensas,
a equipe pode identificar rapidamente padrdes anormais e
acompanhar a evolucdo do processo de forma mais clara e
centralizada.

4.4, Automacao de Alertas com Fabric
Activator

Além da visualizacdo dos dados, foi implementada uma ca-
mada de automagao utilizando o Fabric Activator, integrada
ao Power BI e ao Microsoft Teams. A Figura 5 apresenta a
configuracdo de uma das regras efetivamente utilizadas no
sistema.

Na configurag@o apresentada, o monitoramento estd as-
sociado a métrica last_measurement. A condicado utilizada
corresponde ao acionamento da regra quando o valor moni-
torado atinge ou ultrapassa 45 °C. Considerando a faixa de
referéncia adotada neste trabalho, esse limiar corresponde a
entrada da leira na faixa termofilica.

Além da condicao de acionamento, o Fabric Activator
permite definir os usudrios destinatdrios da notificagdo, o
titulo da mensagem, seu contetido e o contexto associado
ao evento. Dessa forma, a deteccdo da condigdo térmica
ocorre automaticamente a partir dos dados disponibilizados
ao ambiente de monitoramento.

A configuragdo demonstra que a solugdo desenvolvida
ndo se limita a apresentacdo de informacdes histéricas no
dashboard. A arquitetura incorpora uma camada de reagao
automdtica a eventos, na qual condi¢des identificadas nos
dados podem gerar notificagdes para os responsaveis pelo
acompanhamento operacional.

A Figura 6 apresenta uma agfo de teste executada a
partir da regra configurada no Fabric Activator e recebida
no Microsoft Teams. O teste permitiu verificar o fluxo de
integracdo entre o mecanismo de automacio e o ambiente
utilizado para entrega das notificagdes.

Na mensagem apresentada na Figura 6, observa-se a
indicacdo de que se trata de uma agdo de teste, bem como
o titulo configurado para o alerta e a mensagem associada
a condi¢do térmica monitorada. Esse resultado confirma o
funcionamento do mecanismo de entrega da notificag@o entre
o Fabric Activator e o Microsoft Teams.

No sistema implementado, foram consideradas duas es-
tratégias complementares de acompanhamento. A primeira
corresponde a notificacdo associada ao atingimento do limiar
de 45 °C, utilizado como referéncia para indicar a entrada na
faixa termofilica. A segunda consiste no acompanhamento
recorrente enquanto determinada condig@o térmica perma-
nece ativa, permitindo que os responsdveis acompanhem sua
evolugdo ao longo do tempo.

A combinacdo dessas estratégias permite utilizar a au-
tomacao tanto para identificar o inicio de uma condigao rele-
vante quanto para acompanhar sua permanéncia. Dessa forma,
o sistema reduz a necessidade de observacdo manual continua
do dashboard, mantendo os responsaveis informados sobre
eventos térmicos de interesse.
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4.5 Implicagoes Operacionais e
Computacionais

Os resultados obtidos demonstram que a solu¢do proposta
contribui para ampliar o controle operacional do processo
de compostagem. A integracdo entre sensoriamento distri-
buido, comunicacdo LoRaWAN, organizacdo dos dados no
BigQuery, visualiza¢do no Power BI e automagdo com Fa-
bric Activator constitui um fluxo computacional completo,
capaz de transformar medi¢des continuas em informacdes
aciondveis.

Sob a perspectiva operacional, o sistema favorece a iden-
tificacdo antecipada de situagdes que exigem aten¢@o, como
entrada na faixa termofilica, oscilagdes abruptas ou compor-
tamentos térmicos persistentes. Isso contribui para reduzir o
intervalo entre a ocorréncia de um evento e sua percep¢ao pela
equipe responsdvel, aumentando a capacidade de resposta e a
rastreabilidade do processo.

Sob a perspectiva da Engenharia da Computacdo, a prin-
cipal contribui¢ao estd na estruturacdo de uma arquitetura
aplicada em ambiente real, integrando coleta, transmissao,
tratamento, armazenamento, visualizagdo e rea¢do automa-
tica. O trabalho mostra que uma infraestrutura previamente
instalada pode ser reorganizada e potencializada por meio
de ferramentas analiticas e mecanismos de automacao, sem
necessidade de substituicao integral da camada fisica de mo-
nitoramento.

Apesar dos avangos observados, os resultados também
devem ser interpretados a luz das limitagdes do estudo. A
temperatura foi tratada como varidvel central, mas ndo repre-
senta isoladamente todas as condi¢cdes necessarias a avaliacao
completa da compostagem. Varidveis como umidade, oxi-
genacdo, composicao do material e histérico detalhado de
manejo influenciam o processo e podem ser incorporadas em
estudos futuros para ampliar a robustez da anélise.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou a organizagado, validacdo e estru-
turagdo computacional dos dados de temperatura coletados
no patio de compostagem da unidade da Bayer em Petrolina-
PE, integrando a infraestrutura IoT existente a ferramentas de
armazenamento, andlise, visualiza¢do e automagdo. A par-
tir dos resultados obtidos, verificou-se que o fluxo de dados
disponivel foi capaz de sustentar andlises descritivas do com-
portamento térmico das leiras e a construcao de mecanismos
de apoio ao acompanhamento operacional.

A andlise dos registros armazenados no BigQuery mos-
trou que a base de dados possui volume e consisténcia su-
ficientes para uso analitico, desde que submetida a etapas
de filtragem, organizagdo e verificagdo temporal. A andlise
térmica evidenciou diferengas relevantes entre as leiras, con-
firmando a heterogeneidade do processo de compostagem e a
importancia do monitoramento individualizado para interpre-
tacdo adequada do comportamento de cada unidade.

O dashboard desenvolvido no Power BI demonstrou
ser uma ferramenta eficaz para sintetizar grandes volumes
de dados em indicadores visuais e graficos de interpretacdo
rapida. A integracdo de filtros, séries temporais, estatisticas
descritivas e histérico de atividades ampliou a capacidade
de acompanhamento do processo, tornando a andlise mais
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Figura 5. Configuracdo da regra de monitoramento de temperatura no Fabric Activator.

Alerta de temperatura => 45°C

A Leira 7 apresentou temperatura => que 45°C
Manage rule

Activation Time: Dec 02, 2025 18:56:05 UTC

Sample Value:

Sample Package

last_measurement: Sample Value

Last modified by Sample User on Dec 02, 2025 18:56:05 UTC, UID: 6d0f99e0

If you have any questions or feedback on Activator, please share it on
I Comm V.

Figura 6. Notificacdo de teste gerada pelo Fabric Activator e recebida no
Microsoft Teams.

acessivel e operacionalmente util.

A automagdo implementada com o Fabric Activator, por
sua vez, acrescentou uma camada de reacdo automadtica aos
eventos monitorados. A configuracio de regras para envio
de notificagdes via Microsoft Teams mostrou-se adequada
para reduzir a dependéncia da inspe¢cao manual continua,
permitindo acompanhamento mais proativo e maior agilidade
na percepcao de condicdes térmicas relevantes.

Em sintese, o trabalho demonstra que a combinagao en-
tre IoT, andlise de dados e automacdo pode fortalecer praticas
de monitoramento aplicadas a compostagem em ambiente
operacional real. A principal contribui¢do estd na validagdo e
integragdo computacional de uma infraestrutura ja existente,
transformando medi¢des continuas em suporte efetivo a to-
mada de decisdo.

Como trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a ana-
lise temporal dos ciclos de compostagem, incorporando mé-
tricas adicionais, como umidade e tempo de permanéncia em

cada fase. Também €& possivel evoluir para modelos prediti-
vos, capazes de antecipar desvios ou estimar o momento ideal
para revolvimento, além de explorar integracdes com sensores
adicionais ou sistemas corporativos de gestdo agricola. Tais
avangos podem aproximar o ambiente de compostagem de
um sistema ciberfisico mais automatizado e inteligente.

Declaracoes complementares

Contribuicoes dos autores

MCMS trabalhou na concepg¢do do estudo, desenvolvimento da meto-
dologia, andlise e interpretacdo dos dados e redagcdo do manuscrito.
JSS, AJFOB, DLAX e RFS atuaram na supervisdo, revisdo critica
do manuscrito e validagdo dos resultados.

Conflitos de interesse

Os autores declaram que ndo ha conflitos de interesse.

Disponibilidade de artefatos de pequisa

Os dados e outros materiais criados e/ou usados neste artigo serdo
disponibilizados mediante solicitagdo.

Uso de Inteligéncia Artificial

Os autores utilizaram ferramentas de IA generativa durante o desen-
volvimento deste trabalho, incluindo ChatGPT (versdao GPT-5.1) e
Google Gemini (versdo 2.5 Flash). Essas ferramentas foram empre-
gadas exclusivamente para apoiar tarefas ndo autorais, tais como:
busca preliminar por referéncias e temas relacionados a composta-
gem e ao monitoramento ambiental; revisdo textual para melhoria
de clareza e coeréncia; auxilio na formatagdo do documento em
EIEX; e elaboragdo de descrigbes técnicas de figuras e diagramas
presentes no trabalho. Nenhum contetido foi utilizado sem verifi-
cagdo, e todas as decisdes conceituais, metodologicas e analiticas
permanecem sob responsabilidade integral dos autores.
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