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RESUMO: A compostagem é uma estratégia eficaz para a gestão de resíduos orgânicos, mas 
processos mal gerenciados podem se tornar anaeróbicos e emitir metano (CH4), um potente gás de 
efeito estufa. Em um momento em que o Brasil se prepara para sediar a COP30, a busca por soluções 
tecnológicas para a agenda climática se intensifica. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma 
plataforma IoT de baixo custo, projetada para atuar como uma ferramenta de diagnóstico para a 
qualidade de processos de compostagem. O sistema, baseado no microcontrolador ESP32 e no sensor 
de gás MQ-4, monitora as emissões para fornecer um feedback sobre a "saúde" da composteira. Nos 
testes iniciais, os níveis de CH4 detectados foram consistentemente baixos, validando a eficiência 
aeróbica do processo e a capacidade do protótipo de funcionar como um indicador de qualidade. 
Conclui-se que a plataforma é uma solução viável e alinhada aos esforços de inovação para a 
mitigação das mudanças climáticas. 
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​​DEVELOPMENT OF AN IOT PLATFORM FOR MONITORING AND DIAGNOSIS OF 
COMPOSTING PROCESSES IN THE CONTEXT OF THE CLIMATE AGENDA 

 
 
ABSTRACT: Composting is an effective strategy for organic waste management, but poorly managed 
processes can become anaerobic and emit methane (CH4), a potent greenhouse gas. As Brazil prepares 
to host COP30, the search for technological solutions for the climate agenda intensifies. This work 
presents the development of a low-cost IoT platform designed to act as a diagnostic tool for the quality 
of composting processes. The system, based on the ESP32 microcontroller and the MQ-4 gas sensor, 
monitors emissions to provide feedback on the composter's "health". In initial tests, detected CH4 
levels were consistently low, validating both the aerobic efficiency of the process and the prototype's 
ability to function as a quality indicator. It is concluded that the platform is a viable solution aligned 
with innovation efforts for climate change mitigation. 
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INTRODUÇÃO 
O aquecimento global, impulsionado pelas emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE), se tornou 

um dos desafios mais urgentes da atualidade (IPCC, 2023). No Brasil, essa discussão ganha urgência e 
oportunidade com a proximidade da COP30 em Belém, que intensifica a busca por soluções práticas e 
inovadoras para o cumprimento das metas climáticas estabelecidas pela nação. Neste contexto, a 
gestão de resíduos sólidos urbanos (RSU), que em 2023 somaram quase 81 milhões de toneladas no 
país (ABREMA, 2024), emerge como um campo estratégico para a ação e uma fonte relevante de 
emissões de metano (CH4). 

A compostagem é uma estratégia para o tratamento de resíduos orgânicos (KIEHL, 1985). 
Contudo, seu benefício ambiental depende do manejo correto. Processos que se tornam anaeróbicos 
por falta de oxigênio ou excesso de umidade passam a emitir metano, um gás com alto potencial de 
aquecimento (ANGELO, 2016). Atualmente, o manuseio de composteiras depende do conhecimento 
empírico, carecendo de ferramentas acessíveis que forneçam um feedback em tempo real sobre a 
qualidade do processo. 

Diante desta lacuna, o presente trabalho descreve o projeto e o teste inicial de uma plataforma 
de monitoramento baseada em Internet das Coisas (IoT), criada como um sistema de baixo custo para 
diagnosticar processos de compostagem, utilizando a detecção de metano como principal indicador de 
eficiência e segurança ambiental. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia baseia-se no desenvolvimento de uma plataforma tecnológica modular e na sua 
validação funcional como prova de conceito. 

Arquitetura da Plataforma de Monitoramento 
O sistema foi projetado com foco em baixo custo, modularidade e facilidade de uso. 
Hardware: O núcleo do protótipo é uma placa de desenvolvimento DevKit V1, equipada com o 

microcontrolador ESP32-WROOM-32. Esta plataforma foi selecionada por sua conectividade Wi-Fi 
integrada, capacidade de processamento e facilidade de prototipagem (MAIER et al., 2017). A ela foi 
acoplado um sensor de gás modelo MQ-4 para a detecção de metano (RAHMA et al., 2024). 

Na tabela 1, apresentam-se os valores dos componentes com a loja de referência para o mês de 
agosto de 2024: 

 
TABELA 1. Relação de preços do protótipo. 

Fonte: Do autor, 2025. 
 

Software (Firmware): O firmware foi desenvolvido em C++ na Arduino IDE para realizar 
leituras periódicas e transmitir os dados. 

Aplicação Web: Uma interface web foi desenvolvida utilizando o framework PHP Laravel. O 
ambiente de desenvolvimento e a implantação foram gerenciados com a ferramenta Sail, que utiliza 
contêineres Docker, garantindo a portabilidade e a consistência do ambiente. A aplicação está 
hospedada localmente em um servidor doméstico. 

Validação Funcional e Teste Inicial: 
A validação da plataforma foi realizada em duas etapas: testes de estabilidade e calibração, 

seguidos por um teste de campo inicial em uma composteira doméstica ativa para verificar o 
comportamento do sistema em um cenário de uso real. 

Calibração do Sensor e Processamento dos Dados 
Para traduzir a leitura analógica (de tensão) do sensor MQ-4 em uma estimativa de concentração 

de metano (ppm), o primeiro passo foi identificar sua resistência em ar limpo (R0). Para isso, o sensor 
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 Valor Loja 
ESP32 R$46,45 Makerhero 

Sensor MQ-4 
Protoboard 400 pontos 

Pacote de cabos jumpers 
TOTAL: 

R$13,20 
R$6,55 
R$27,00 
R$93,20 

Robocore 
Robocore 
Makerhero 



foi mantido em operação durante a realização de 100 leituras em um ambiente externo e arejado, 
considerado como condição ideal do ar, utilizando um firmware dedicado (01_calibration.ino). O valor 
de R0 foi então calculado aplicando-se a Equação 1 sobre a média das leituras analógicas (224.78), 
resultando em R0 = 86.09 Ω, no detalhe: 

                                                                                     (1) 𝑅0 =  4095 * 𝑅𝐿
𝐿𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝐴𝑛𝑎𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎𝑀é𝑑𝑖𝑎  −  𝑅𝐿

em que,  
R0 - resistência em ar limpo 
4095 - resolução de 12 bits do Conversor Analógico-Digital (ADC) do microcontrolador ESP32 
LeituraAnalógicaMédia - Valor digital lido pelo microcontrolador 
RL - resistência de carga (5.0 kΩ) 
 
A conversão do sinal analógico bruto lido pelo microcontrolador em uma concentração de gás 

(PPM) é realizada pelo firmware principal do ESP32 (01_main_firmware.ino), que é projetado para 
garantir a autonomia do dispositivo, sendo necessário apenas plugar o circuito à uma fonte de energia 
5V. O processo é executado em uma sequência de três etapas. Primeiramente, a função 
lerResistenciaSensor() converte a leitura digital do ADC para o valor de resistência do sensor (Rs). Em 
seguida, calcula-se a razão normalizada entre a resistência medida e a resistência em ar limpo (Rs/R0), 
que funciona como o principal indicador da variação de gás no ambiente. Por fim, na função 
calcularPPM(), essa razão é inserida na Equação 2, uma fórmula logarítmica derivada da curva de 
sensibilidade do fabricante, para se obter a concentração final em PPM, no detalhe: 

                                                                                               (2) 𝑃𝑃𝑀 =  10(
𝑙𝑜𝑔

10
​ ( 𝑅𝑆

𝑅0 )−0.36

−0.38 )
em que, 
-0.38 representa o Slope baseado no fabricante 
-0.36 representa a Interseção baseado no fabricante 
 
Esta abordagem embarcada permite que o dispositivo transmita dados já processados e de valor 

significativo para a plataforma web, otimizando a comunicação e o armazenamento. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados do monitoramento contínuo por duas semanas confirmaram a viabilidade da 
plataforma como ferramenta de diagnóstico e validaram a eficiência aeróbica da composteira. A 
concentração de metano manteve-se predominantemente na faixa de 12.25 a 20.38 ppm, com uma 
média de 13 ppm, valores consistentes com a linha de base do sensor em ar limpo. Picos esporádicos, 
que atingiram aproximadamente 28 ppm, foram registrados, possivelmente associados a eventos de 
manejo, como o revolvimento do material orgânico, mas não indicaram uma transição para um estado 
anaeróbico contínuo. 

Adicionalmente, um evento não controlado ao final do experimento revelou um resultado 
metodológico crucial. A proximidade de um automóvel a gasolina levou à contaminação do sensor, 
que passou a registrar leituras anômalas na faixa de 300-400 ppm. Este fato, embora tenha 
interrompido o monitoramento da compostagem, serviu como validação prática de uma limitação 
importante do sensor MQ-4: sua sensibilidade cruzada a outros hidrocarbonetos. Isso evidencia a 
necessidade de considerar o ambiente de instalação para a confiabilidade dos dados e reforça a função 
da plataforma como uma ferramenta de diagnóstico, e não de medição absoluta, para o público-alvo. 

A discussão feita sobre a arquitetura a ser utilizada revelou a flexibilidade da plataforma 
escolhida. Embora o protótipo utilize um ESP32 para análise via Wi-Fi, o conceito permite adaptações 
para diferentes contextos. Por exemplo, em cenários sem conectividade à internet, o sistema poderia 
ser adaptado para feedback visual local (via LEDs ou buzzers). Para aplicações em áreas rurais ou 
remotas, a plataforma poderia ser expandida com módulos de comunicação celular, como o 
SIM7000G, que integra tecnologias GPRS, NB-IoT e LTE-M, ou mesmo com tecnologias de longo 
alcance como LoRaWAN. Isso posiciona o trabalho não como um produto, mas como um conceito 
adaptável a múltiplos cenários de conectividade. 

No detalhe, a ideia consistiu em utilizar uma plataforma disseminada como de baixo custo e de 
código/arquitetura aberta como apoio para indivíduos que não possuem tanta familiaridade com 
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técnicas essencialmente práticas que demandam certa experiência e vivência, tornando a adoção 
menos frustrante e impactando de forma positiva no cenário climático. 

Nota-se que a escolha das tecnologias para o painel web foram escolhidas fundamentalmente 
baseadas na experiência do autor, não invalidando a adoção de plataformas no-code, dentre outras 
possibilidades. 
 
CONCLUSÕES 

Chegamos a conclusão que este trabalho demonstrou com sucesso não somente a experiência de 
projeto e validação de uma plataforma IoT de baixo custo para o diagnóstico de processos de 
compostagem, como também evidenciou uma visão benéfica para processos essencialmente manuais e 
de difícil feedback. O protótipo se mostrou eficaz para monitorar a "saúde" de uma composteira, 
utilizando a “não detecção” de metano como um indicador positivo de um processo de compostagem 
bem manuseado e a identificação de picos de emissão como indicador para a necessidade de 
adequação no manuseio. A contribuição principal é a entrega de uma visão focada no usuário final e 
sem experiência, mas que deseja contribuir para a causa da gestão de resíduos, somado a uma 
ferramenta de gestão que auxilia a manter seu sistema de compostagem em ótimo estado, evitando 
emissões acidentais. 

Como trabalhos futuros, planeja-se a validação da plataforma em múltiplos cenários, como 
composteiras comunitárias, e a evolução do protótipo com a integração de sensores de temperatura e 
umidade para implementar um modelo de calibração dinâmico, aumentando a acurácia das medições. 
Adicionalmente, a exploração de módulos de comunicação de longo alcance, como LoRaWAN, é 
vislumbrada para viabilizar aplicações em zonas rurais, ampliando o impacto do projeto. 

Em um momento em que o Brasil se prepara para sediar a COP30, o desenvolvimento de um 
conceito de operação e monitoramento como este busca contribuir de maneira prática e alinhada aos 
esforços nacionais de inovação para uma economia de baixo carbono, bem como fomentar técnicas 
sustentáveis para a população. 
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