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1. DESCRIGAO DA INOVAGAO

Para o desenvolvimento de qualquer cultura, a nutricdo solo € um aspecto
essencial, visto que, um solo rico em nutriente proporciona a planta um
crescimento saudavel. Neste contexto, a uma nutricido correta do solo é
substancial para garantir a saude das plantas e obter uma boa produg¢éao agricola.
(MALAVOLTA, 2006).

Sendo assim a temperatura do solo tem efeitos diretos no desenvolvimento
da planta, pois a semente ndo germina até que o solo alcance uma temperatura
critica, assim como o desenvolvimento normal da planta também necessita de
uma temperatura adequada (GASPARIM, 2005). Se faz essencial entdo, o
monitoramento preciso de temperatura, além de um diferencial estratégico para a
gestao agricola, permitindo uma compreensao completa das condigdes do solo.

Visando contribuir na qualificacédo do solo e permitir uma coleta de dados
detalhada e em tempo real, este projeto propde um sistema de monitoramento
eletrbnico baseado em tecnologia Lora. O sistema utiliza um microcontrolador da
familia ESP e quatro sensores de temperatura. A escolha do sensor passa pela
robustez desejada nas medigdes de temperatura em ambientes Uumidos ou até
mesmo subaquaticos, por conta da sua versdo em forma de sonda impermeavel
(PAIVA, 2023).

Para coletar dados de temperatura em diferentes camadas do solo, foram
posicionados trés sensores em profundidades de 5cm, 15cm e 30cm, enquanto
um quarto sensor foi mantido na superficie para registrar a temperatura ambiente
externa. Os dados transmitidos pelo firmware sdo captados e encaminhados para
a nuvem via plataforma The Things Network (TTN). A TTN, por sua vez, atua
como um gerenciador de rede, direcionando as informagdes para a plataforma de
visualizagédo de dados (dashboard).

Configurado um painel de controle (dashboard) que permite a exibicdo em
tempo real das medi¢des de cada um dos quatro sensores. Essa interface facilita
a analise dos dados, a criacdo de graficos historicos e a exportacdo das
informacdes para estudos posteriores.

O objetivo deste artigo € apresentar um projeto de device de multi-niveis de
temperatura do solo, Figura 1, o qual foi integrado quatro sensores de
temperatura em uma estrutura fisica vertical de medicdo, um microcontrolador
com comunicagdo via radio LoRa para transmissdo de dados a longa distancia.
Neste contexto de multi-niveis de temperaturas, o device busca habilitar analises
de possiveis sofrimento nas regides das raizes plantas.
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Figura 1 - Sensor de temperatura multi-niveis LoraWan.
Fonte: Autoria prépria

2. ANALISE DE MERCADO

O publico a quem pode se beneficiar desse projeto ira desde pequenos
agricultores, a grandes agricultores, que desejam monitorar e gerenciar as
condicbes de solo, além de empresas que precisam de dados detalhados para
oferecer servigos de alta precisao aos seus clientes.

No mercado de sensores para agricultura, existem solugdes mais simples
que oferecem dados limitados de um unico ponto, e sistemas mais complexos e
caros, tendo como maioria o foco em relagdo a umidade superficial. Para estimar
o potencial de mercado de um produto ou servigo, especialmente em negdcios de
tecnologia e startups, existem trés métricas-chave, o TAM, SAM e SOM.

O TAM pode ser estimado segundo um relatério da Grand View Research,
em 2024 o tamanho do mercado global de agricultura de precisao, que engloba a
loT, foi avaliado em US$ 10,50 bilhdes e a previsdo é que atinja uma receita
projetada de US$ 24,086 bilhdes até 2030. SAM seria uma parcela diretamente
relacionada ao mercado de sensores de solo, o tamanho do mercado de sensores
agricolas é estimado em US$ 2,01 bilhdes em 2024, e deve atingir US$ 3,46
bilhdes até 2029 (Mordor Intelligence). SOM é uma fatia do mercado para o
primeiro ano de operacdo, iremos priorizar por procurar pequenos € médios
produtores, localizados na parte do Sul do estado do Rio Grande do Sul.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O modelo de negdcio da inovagdo nao se baseara apenas na venda do
hardware, mas também o acesso a plataforma de dados, suporte técnico,
manutencdo e atualizagdes de firmware. A distribuicdo se dara por meio de
contato direto com cooperativas e associagdes agricolas, além de parcerias
estratégicas com empresas de agronomia e consultoria. Para o caso de inovagao
social, a implementag&o contara com a intermediacao de prefeituras, agéncias de
extensao rural e ONGs, que podem subsidiar a instalacdo dos sensores para
comunidades de pequenos produtores.

O sensor que combina varias tecnologias de forma unica para o
monitoramento multinivel de temperatura, pode ser protegido por meio de registro
de patente, cobrindo o método de monitoramento ou o design da sonda. As
etapas de desenvolvimento se iniciaram com a construcao e testes do protétipo,
que ja validaram a configuragao e integracdo dos componentes, incluindo a rede
LoRa. Atualmente, o projeto se encontra no nivel de prontiddo tecnolégica TRL 4
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e segue para a proxima fase, que visa aprimorar o design para produ¢cao em
escala, tornando a estrutura mais robusta, otimizando a caixa de protecdo dos
componentes e facilitando a instalagao.

Os principais desafios e riscos a serem mitigados incluem o custo inicial, a
durabilidade do dispositivo em ambientes severos, a calibragdo do sensor para
diferentes tipos de solo e a resisténcia de alguns agricultores a novas tecnologias.
Para superar o desafio financeiro, a busca por subsidios € a estratégia-chave,
além de que a robustez do produto sera garantida pelo foco no design industrial e
por testes de longa duragédo. Sendo assim, a principal vantagem competitiva do
projeto, o monitoramento multinivel de temperatura a um plano de parceria com
agrdbnomos e/ou empresas qualificadas, sera utilizado para conquistar o mercado,
agregando valor ao sensor e diferenciando-se da concorréncia.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

A principal contribuicdo do sensor € a qualificacdo dos dados com foco na
reducdo de insumos agricolas, como fertilizantes, por meio do fornecimento de
dados precisos sobre as condigdes do solo em diferentes profundidades.
Auxiliando o agrbnomo a tomar decisbes mais assertivas em pontos como a
fertilizacao, evitando o excesso de recursos. Ao otimizar o uso desses insumos,
os custos de producao diminuem, o que contribui para o aumento da rentabilidade
do agricultor. Adicionalmente, a capacidade de monitorar a saude das raizes e
prevenir perdas de safra eleva a produtividade e a seguranga financeira do
agricultor.

A tecnologia com custo/beneficio balanceados buscam democratizar o
acesso a solugdes de agricultura de precisdo. Pequenos e médios agricultores,
que geralmente ndo podem investir em sistemas complexos e caros, podem se
beneficiar do seu sensor, o que reduz a desigualdade tecnolégica no campo e
contribui para a seguranga alimentar em nivel local.

O sensor de temperatura multinivel € o ponto de partida, mas futuros
sensores (umidade, pH, condutividade elétrica) devem ser incorporados na
mesma estrutura, criando um monitoramento completo. Sendo assim, com o
acumulo de dados histéricos, podemos prever a necessidade de irrigagdo ou
fertilizacado, emitindo alertas proativos para o agricultor.

O device pode ser integrado com sistemas automatizados de culturas,
possibilitando tomadas de decisbes mais assertivas, sem a intervengao humana.
Além disso, a tecnologia pode ser adaptada a diferentes areas.

5. CONCLUSOES

Este projeto demonstrou a viabilidade de um sensor de temperatura de
solo multinivel como uma solugéo de baixo custo e alta precisao para a agricultura
de precisao, oferecendo uma visdo detalhada das condi¢gdes de temperatura do
solo.

A inovagao vai além da tecnologia, seu impacto é a criagdo de um sistema
que capacita os produtores a tomar decisdes mais inteligentes, resultando em
uma agricultura mais rentavel e sustentavel. Ao otimizar o uso de agua e insumos,
0 sensor contribui para a redugao de custos e o aumento da produtividade, ao
mesmo tempo em que promove a saude do solo e a protecdo ambiental. Com um
potencial de evolugdo para incluir outros sensores, a solugao pode se tornar a
base de um ecossistema completo para a gestéo agricola.
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