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Abstract.  Este trabalho propoe uma arquitetura de sistema ciberfisico (CPS) para
monitoramento multiparamétrico e controle autonomo da compostagem termofilica de cascas
de pequi (Caryocar brasiliense). A solucdo baseia-se em um ESP32 acoplado a um conversor
ADSI1115 para maior precisdo metrologica, integrado a sensores de temperatura, umidade e
gases (O, CHy, NHs, CO5). A estratégia de controle emprega um modelo de aprendizado
de mdquina XGBoost, que classifica o estado do biossistema, integrado a uma mdquina
de estados finitos (FSM) em malha fechada para acionamento de atuadores (revolvimento,
irrigacdo e ventilacdo). A arquitetura opera em Edge Computing, sendo ideal para regioes
sem conectividade, como a agricultura familiar. De cardter propositivo, o estudo estabelece
as bases tecnolégicas para futuros prototipos experimentais, visando a gestdo sustentdvel
de residuos agroindustriais e o cumprimento do ODS 12 (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel - Consumo e produgdo responsdveis).

Keywords: Inteligéncia artificial embarcada, Compostagem termofilica, Caryocar brasiliense,
Edge computing, Sistemas ciberfisicos

1. INTRODUCAO

O pequi (Caryocar brasiliense Cambess.) possui elevada relevancia para as comunidades do
Norte de Minas Gerais, sendo amplamente explorado pela agroindustria regional (SILVA et al.,
2020). Porém, seu processamento gera grande quantidade de residuos sélidos (cascas) com alta
recalcitrancia bioldgica devido a lignina e fibra (SOUSA et al., 2018). O descarte inadequado
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causa sérios impactos ambientais. A compostagem aerdbia termofilica apresenta-se como uma
solugdo técnica vidvel para valorizar esse residuo (MASON; MILKE, 2005) e obter um produto
final adequado as especificacdes de fertilizantes organicos (BRASIL, 2009).

Contudo, sua eficiéncia depende do controle rigoroso de temperatura, umidade e
oxigenacdo, sendo que em pequenas propriedades rurais esse monitoramento costuma ser
empirico, dificultando a padronizacao.

Para suprir essa lacuna, os avancos em Sistemas Ciberfisicos (CPS), Edge Computing
e Inteligéncia Artificial (IA) embarcada permitem automatizar processos biologicos sem
dependéncia de comunicacdo constante. Assim, este trabalho propde uma arquitetura de CPS
para monitoramento multiparamétrico e controle autonomo da compostagem termofilica de
cascas de pequi. De caréter conceitual, o estudo estabelece as bases tecnolégicas para futuros
protétipos experimentais, visando solug¢des de agricultura inteligente alinhadas ao ODS 12
(Consumo e Produgao Responsaveis).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cinética e indicadores gasosos do processo

A compostagem é um processo dindmico no qual microrganismos estabilizam a matéria
organica. Para fins de modelagem computacional, a taxa de degradaciao do substrato pode ser
aproximada pelo modelo de Monod, com um fator de correcio térmica (HAMELERS, 2001):

- Co, S
o 100 () (7 s) v

onde fiq, € a taxa de crescimento microbiano, f(7") o fator térmico, Cp, e S as concentragdes
de oxigénio e substrato, Kp, e K, as constantes de meia saturacdo, e X a biomassa ativa.
Como a casca de pequi prolonga a fase termofilica, a manutencao rigorosa das varidveis fisicas
¢ essencial.

Além da temperatura, o monitoramento gasoso (Os, COy, CH4, NHj3) indica de forma
mais abrangente o estado metabdlico. A redug@o do O, acusa o inicio da formacdo de zonas
anaerdbias antes mesmo do aumento de CH,. O uso conjunto desses parametros fornece um
conjunto robusto de atributos para algoritmos de classificagdo operacionais.

O dioxido de carbono (CO,) € produzido predominantemente durante a respiragdo aerobia
e sua emissdo tende a acompanhar a intensidade da atividade microbioldgica. J4 o metano
(CH,) estd associado a instalacdo de regides anaerdbias no interior da pilha, funcionando como
um indicador de falha na aeracdo. A amonia (NHj3), por sua vez, relaciona-se aos processos
de mineralizacdo do nitrogénio e pode indicar desequilibrios na relacao carbono/nitrogénio ou
temperaturas excessivamente elevadas. (BECK-FRIIS et al., 2001).

Do ponto de vista metodoldgico, o O, € a varidavel mais diretamente vinculada ao controle
preventivo da compostagem aerdbia, enquanto CHy, NH; e CO, atuam como varidveis
complementares de diagndstico.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Arquitetura do sistema proposta

A arquitetura utiliza o microcontrolador ESP32-WROOM-32 devido a sua capacidade de
processamento e conectividade. Adicionalmente, prevé-se a integragdo com uma interface local
para visualizagdo intuitiva das varidveis e estados operacionais pelo produtor rural, respeitando
boas préaticas de design de informacdao (FEW, 2013). Para garantir precisdo metroldgica e
contornar limitagdes do ADC interno (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022), propde-se um conversor
analégico-digital externo ADS1115 (16 bits).
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Figure 1: Arquitetura proposta do Sistema Ciberfisico para monitoramento e controle da compostagem
termofilica de cascas de pequi

O conjunto de instrumentacdo, detalhado na Tabela 1, inclui sensores ambientais e de gases,
com destaque para um sensor eletroquimico de O, ¢ um NDIR (MH-Z19B) para CO,, superior
em seletividade aos semicondutores comuns. A atuacdo ocorre via sistemas de revolvimento,
irrigacao e ventilacdo.

Table 1: Sensores previstos para a arquitetura proposta.

Grandeza Sensor Interface
Temperatura da pilha DS18B20 1-Wire

Temperatura ambiente DHT22 Digital

Umidade Capacitivo ADSI1115
Oxigeénio (O2) Eletroquimico ADS1115
Metano (CHy,) MQ-4 ADSI1115
Amodnia (NHs) MQ-137 ADSI1115

Dioéxido de Carbono (CO;) MH-Z19B UART
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3.2 Modelagem computacional e estratégia de controle

Como base para a tomada de decis@o, o estado operacional é modelado pelo vetor V (¢),
combinando leituras instantineas e derivadas temporais:

dl' d
V(t) = Tcentrm Tba367 Tamln AT7 U7 027 0027 CH47 NH:S; E’ 3?2

2)

Propde-se um modelo de Machine Learning baseado em XGBoost, executado localmente
via Edge Computing, para classificar o sistema em cinco estados fundamentais: NORMAL,
AERACAO NECESSARIA, IRRIGACAO NECESSARIA, SOBREAQUECIMENTO e
MATURACAO.

A resposta do sistema baseia-se em uma Maquina de Estados Finitos (FSM) que orquestra
os atuadores em malha fechada, empregando debouncing temporal para evitar oscilacoes
repetitivas no hardware e permitindo que o processo bioldgico estabilize entre as intervencoes.
A execucdo de modelos de A diretamente no microcontrolador reduz a laténcia e a dependéncia
de comunicacdo externa, alinhando-se aos conceitos de TinyML e computagcdo em névoa/borda
(BANERJEE; CHOUDHARY, 2021).

4. RESULTADOS ESPERADOS E DISCUSSAO

A proposta supera abordagens tradicionais baseadas unicamente na temperatura ao integrar
a dinamica dos gases (O, CH;, CO;, NHj3) na tomada de decisio. Ao processar o
vetor de dados por meio de Edge Computing no proprio ESP32, garante-se autonomia e
robustez em propriedades rurais desprovidas de conectividade em nuvem (ANATEL, 2023).
Adicionalmente, a FSM isola a 16gica de acionamento do algoritmo de IA, facilitando ajustes
futuros.

As limitacdoes desta fase conceitual residem na dependéncia fisica da calibracdo
(especialmente dos sensores MQ, sensiveis a oscilagdes climdticas) e na necessidade de dados
de campo para o treinamento do XGBoost. A pesquisa direciona-se, portanto, a instrumentagao
fisica e posterior andlise de métricas como F1-score e tempo total de estabilizacdo da matéria.

5. LIMITACOES DO TRABALHO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho possui carater conceitual e propde uma arquitetura computacional para
monitoramento inteligente e controle da compostagem termofilica de cascas de pequi, ndo
contemplando, nesta etapa da pesquisa, a implementacdo fisica do sistema nem sua validag¢ao
experimental. Dessa forma, as decisdes arquiteturais, 0s parametros operacionais e a estratégia
de controle apresentados constituem uma base metodoldgica para o desenvolvimento das etapas
subsequentes do projeto.

Embora a arquitetura tenha sido concebida com base em fundamentos consolidados de
Sistemas Embarcados, Internet das Coisas, Sistemas Ciberfisicos e Aprendizado de Mdquina, o
desempenho efetivo do sistema dependerd da obtencdo de dados experimentais representativos,
da calibragao dos sensores empregados e da validacio dos modelos computacionais em
condicoes reais de operagao.
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Os limiares inicialmente adotados para temperatura, umidade e concentracdes dos gases
devem ser interpretados como parametros preliminares de projeto, definidos a partir da literatura
técnica e de critérios de engenharia. Esses valores poderao ser ajustados posteriormente por
meio de campanhas experimentais, analises estatisticas e procedimentos de otimizagdo baseados
nos dados coletados durante a operacao da composteira instrumentada.

Da mesma forma, a escolha do algoritmo XGBoost representa uma hipdtese inicial para
a etapa de classificacdo automdtica. Durante o desenvolvimento experimental, pretende-se
comparar seu desempenho com outras técnicas de aprendizado de méaquina, como Random
Forest, LightGBM e redes neurais compactas, considerando simultaneamente critérios de
precisdo, custo computacional, consumo energético e viabilidade de execu¢do embarcada.

Como continuidade desta pesquisa, prevé-se o desenvolvimento de um protétipo funcional,
a instrumentacdo de unidades experimentais de compostagem, a aquisicao continua de dados
ambientais e operacionais, o treinamento supervisionado dos modelos de aprendizado de
maéaquina e a validacao da estratégia de controle proposta. Pretende-se ainda investigar técnicas
de calibracdo automadtica dos sensores, compensacdo dos efeitos de temperatura e umidade
sobre sensores semicondutores, além da avaliacao da robustez da arquitetura frente as variagdes
naturais do processo de compostagem.

Espera-se que os resultados dessas etapas permitam validar experimentalmente a arquitetura
proposta e estabelecer uma plataforma de referéncia para aplicacdes de Inteligé€ncia Artificial
embarcada em processos de compostagem, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias
voltadas ao aproveitamento sustentdvel de residuos agroindustriais e a agricultura inteligente.

6. CONCLUSOES

A arquitetura de Sistema Ciberfisico apresentada viabiliza o monitoramento inteligente
e o controle em malha fechada da compostagem de cascas de pequi. A inovacdo principal
concentra-se na execucao embarcada de algoritmos de aprendizado de méquina e no controle
preditivo focado no oxigénio, permitindo intervencdes antes do estabelecimento de zonas
anaerdbias.

Embora fundado em principios metodolégicos solidos de Engenharia Ambiental e 10T, o
sistema requer validagdo pratica. Como trabalhos futuros, incluem-se a construgdo do prototipo,
calibracdo in loco e campanhas experimentais para treinar os modelos classificadores e refinar
os limiares operacionais da FSM, impulsionando tecnologias sustentdveis voltadas ao bioma
Cerrado.
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