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Desenvolvimento de dispositivo para
monitoramento remoto de ambientes
controlados

RESUMO

O conceito de Cidades Inteligentes esta intimamente ligado ao uso de Tecnologias de
Informagdo e Comunicagdo para a prestagdo de servigos a sociedade. Esta pesquisa visou
aprimorar o monitoramento de estufas de cultivo de microrganismos em uma Instituicao
de Ensino Superior publica, por meio de um sistema de telemetria baseado em Internet das
Coisas. Microcontroladores integrados a sensores de baixo custo disponiveis no mercado
coletaram valores de corrente elétrica, temperatura, umidade e luminosidade em tempo
real, transmitindo-os a uma interface grafica amigavel. O protdtipo permitiu identificar a
necessidade de corrigir parametros necessarios para o cultivo adequado dos
microrganismos, contribuindo para o desenvolvimento correto de ensaios de
ecotoxicidade. A utilizagdo do sistema pode ajudar a manter condi¢Ges ideais para
pesquisas na area ambiental conduzidas na IES, que assim pode elevar a qualidade dos
servigos que presta a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento remoto. Internet das Coisas. Ensaios ambientais.
Instituicdes de Ensino Superior publicas.
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INTRODUCAO

Estudos na drea de qualidade, incluindo a aplicacdo de métricas para avaliacao
de desempenho, ja datam de décadas, como atesta o trabalho de nomes como
William Edwards Deming desde a década de 1950 (SILVA et al., 2016). Porém, a
adocdo e disseminacdo do conceito de Cidades Inteligentes tem estimulado a
demanda pela implantacdo de monitoramento e de processos de melhoria em
diversas vertentes da sociedade.

A falta de consenso em torno de uma Unica definigdo para o termo Cidade
Inteligente — ja foram identificadas mais de 50 — parece derivar do fato de que o
conceito é examinado por diferentes dominios do conhecimento (MEIJER e
BOLIVAR, 2016). Porém, o uso das Tecnologias da Informacdo e Comunicacio
(TICs) € um ponto em comum a todas as defini¢Oes, e é crescente o protagonismo
do debate sobre o tema, em especial a articulagado entre TICs, sustentabilidade e
qualidade de vida (Silva et al., 2025).

Argumenta-se que os processos de intensificacdo da urbanizagdo e da propria
transformacdo das cidades podem ser analisados e compreendidos pela
abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), que investiga as interacGes
entre avancgos cientifico-tecnolégicos e os correspondentes impactos sociais,
politicos e ambientais (Silva et al., 2025). De fato, a cidade vem sendo considerada
como um ecossistema de prestagdo de servigos para sua populagdo, que espera
melhorias nos servicos prestados; nesse sentido, a tecnologia é vista como um dos
meios para se alcancar a eficiéncia e ndo como o “ponto chave” (ALBINO et al.,
2015), sendo um fim em si mesma.

Solugdes tecnoldgicas adotadas para planejamento e governanca publica em
nivel local devem estar necessariamente alinhadas a realidade local para
aperfeicoar aspectos ligados a economia, meio ambiente, gestdo, mobilidade
urbana, educacdo, saneamento, entre outros (Weiss et al., 2019; Lui e Petarnella,
2020; Silva et al., 2025);

No que diz respeito a questGes ambientais, aspectos como sistemas de
conservacao de energia (Kim et al, 2021), gestao da qualidade do ar (Kaginalkar et
al., 2021), gestdo de residuos sélidos (Fang et al., 2023), sistemas de vigilancia
(Kashef et al., 2021), sistemas de monitoramento da qualidade de dgua (Jan et al.,
2021) e servicos médicos e hospitalares (Abdulmalek et al.,, 2022) tém sido
propostos, desenvolvidos e aplicados com a adoc¢do de ferramentas de Internet
das Coisas (ou loT, de Internet of Things), computacdo em nuvem, Inteligéncia
Artificial (lA), entre outras.

Em que pesem as possibilidades advindas do monitoramento em tempo real
por sistemas remotos auténomos, como a capacidade de subsidiar tomadas de
decisdo mais rapidas em caso de eventuais perturbacdes do processo em questdo
(Lafratta et al., 2021), tais avancos devem ser compreendidos e absorvidos pelas
suas efetivas contribuicGes a melhoria na prestacdo destes e de outros servicos, e
na qualidade de vida da populagdo como um todo.

Nesse sentido, Matos e Zuin (2021) apontam que as Instituicdes de Ensino
Superior (IES) publicas, sendo as maiores produtoras da pesquisa cientifica no pais,
devem alinhar suas agendas aos contextos e demandas do pais; a geracdo de
solucdes que de fato dialoguem com a realidade socioeconémica brasileira sera
possivel quando a comunidade de pesquisa perceber seu papel na construcdo de
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uma proposta de transformacédo social (Matos e Zuin, 2021). Da mesma forma,
Lozano e Flamini (2023) apontam o carater sociopolitico e educacional das IES
publicas, que constituem ‘espacos fecundos para explorar, moldar e projetar o
futuro’, e tém atuacdo significativa para a solucdo de problematicas
socioambientais.

Internet das Coisas (loT)

O conceito de loT prop&e que itens fisicos como objetos, eletrodomésticos,
pequenas maquinas ou aparelhos estejam conectados entre si e troquem
informacdes pela Internet (SURESH et al., 2014), preferencialmente através de
uma rede sem fio como Wi-Fi, rede de telefonia celular ou Bluetooth, trazendo
uma capacidade computacional a esses itens do cotidiano.

As tecnologias baseadas no conceito de loT vém sendo bastante difundidas
nos Ultimos anos devido a demanda crescente por conexdao entre diversos
dispositivos, equipamentos e ferramentas a Internet a fim de monitorar ou
automatizar processos ou tarefas. Tal demanda pode ser percebida em industrias,
transporte, dreas de servigos gerais, hospitais ou residéncias, e impacta
diretamente a gestdo e comportamento dentro desses ambientes. Também se
beneficia do esforco de uma comunidade colaborativa que inclui desde
pesquisadores e pessoas que estudam o tema como um hobby, e que se formou
para desenvolver e compartilhar conhecimentos sobre novas tecnologias, gerando
diversas iniciativas de softwares e hardwares cédigo aberto (Open Source),
passiveis de alteragdo pelo proprio usudrio (SINGH; KAPOOR, 2017).

Para estabelecer a conexdo entre diversos objetos exigida pelo conceito de
loT, as tecnologias devem cumprir requisitos importantes como confiabilidade na
comunicacdo remota e na transferéncia de dados via rede sem fios, baixo custo
agregado, pequeno tamanho fisico, eficiéncia energética e uma consideravel
capacidade de processamento (MAIER et al., 2017). No mercado atual ha uma
enorme variedade de placas e equipamentos orientados para loT que sdo
desenvolvidos pelas mais diversas empresas, sejam elas Open Source ou nao,
dentre elas Arduino, Raspberry, Cypress, Xbee, WhizFi e Espressif, entre outras.

Telemetria

Telemetria, do grego teles (longe) e metron (medida), é uma técnica de
obtencdo de dados via medicdo remota, em tempo real ou ndo, de diversos tipos
de grandezas através de tecnologias de medicdo somadas a conexdao a uma rede
de comunicacdo (PIOVESAN, 2008). E utilizada ha tempos para monitorar diversas
grandezas, ambientes, maquinas e status, porém ganhou especial importancia e
experimentou avancos com o advento da loT; a utilizacdo de sistemas remotos
surgiu da necessidade de se realizar medi¢cbes de maneira facilitada em locais
pouco acessiveis ao homem (GOMES, 2016).

A Figura 1 apresenta um esquema basico de sistema de telemetria loT, onde
um microcontrolador é responsavel pela aquisicdo de dados, enviando-os para um
sistema supervisério, que pode ser também um servidor Web, através de um
protocolo de comunicagdo sem fio.

Figura 1 - Esquema de funcionamento basico de um sistema de telemetria
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Fonte: Gomes (2016)

Na borda de todo sistema de monitoramento estdo os sensores, dispositivos
que convertem grandezas fisicas em grandezas elétricas, que posteriormente
serdo transformadas em bits. Conectados a um dispositivo capaz de concentrar os
sinais coletados, os sensores coletam informagdes que serdo entdo tratadas e
armazenadas em uma base de dados (SHEN; LIU, 2011). A comunica¢do com a base
de dados pode ser em tempo real ou prever o agrupamento de dados coletados
por um tempo pré-definido, apds o qual um Unico pacote de dados é gravado na
base. Uma vez que esses dados estejam gravados e disponiveis, é possivel gerar
um painel de visualizacdo (dashboard) apresentando os nimeros consolidados,
graficos, relatérios histéricos e outras ferramentas que facilitam a analise de dados
e a geracdo de insights para os processos de otimiza¢do em geral

Sistemas embarcados

Sistemas embarcados sdo projetados para executar uma determinada tarefa
e interagir com o ambiente de maneira continua através de sensores e atuadores
(CHASE, 2007). O termo “embarcado” vem do fato de que em geral esses sistemas
estdo integrados dentro de outro sistema ou aplicacdo e ndo possuem uma fonte
de energia fixa dedicada, porém tém uma unidade de processamento prépria. Um
sistema embarcado deve apresentar tamanho e peso reduzidos, baixo consumo de
energia, boa capacidade de processamento e comunicacdo, além de robustez
frente as condi¢Ges ambientais (CUNHA, 2007).

Sistemas embarcados conectados a Internet hoje sdo pecas-chave em grandes
industrias, tendo também aplicacbes em uso residencial, mobilidade urbana,
ensino e agricultura; existem atualmente inUmeras aplicagdes para solucdes em
loT (DATTA; SHARMAN, 2017). Empresas do setor tendem a criar protocolos de
comunicacdo proprios (‘fechados’), reconheciveis apenas pelos dispositivos
desenvolvidos por ela prdépria. Por outro lado, no mercado de microcontroladores
e sistemas embarcados ha varias plataformas com sistemas de integracdo de
protocolo ‘aberto’ (Open Source) como o Arduino e Raspberry Pi, que constituem
alternativas aos protocolos exclusivos de determinados fornecedores
(SOURCEFORGE, 2022).
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A literatura disponivel sobre sistemas de telemetria para monitoramento de
ambientes controlados inclui trabalhos desde o inicio dos anos 2000, sendo que
nos ultimos 10 anos houve uma crescente divulgacdo de projetos baseados em loT,
com diversos tipos de tecnologias de comunicacdo, formas de coleta de dados e
aplicacoes.

Litjens (2009) visou modernizar estufas agricolas através de sensores ligados
por um modulo sem-fio que opera pelo protocolo de rede ZigBee. O sistema
permitiu realocar sensores livremente por toda a extensdo da estufa, provando a
robustez da drea de cobertura sem fio criada pelo mdédulo, e a detecgdo de
alteragdes nas grandezas e objetos remotamente monitorados foi bem sucedida.
Barbosa e Martins (2014) propuseram um sistema para monitoramento de uma
casa-de-vegetagao. Um circuito coletou dados de um termohigrémetro, enviando-
0s para outro circuito receptor via radio frequéncia. Um software instalado em um
computador que estivesse dentro do raio de cobertura permitia visualizar
diretamente os dados.

Um sistema de telemetria desenvolvido para aplicagdo na industria de
manufatura de couro contava com um processador compativel com sistema
operacional Linux e capaz de se conectar a Internet via rede Wi-Fi ou ZigBee; foi
capaz de coletar dados, publicando-os em um banco de dados em nuvem e trata-
los através de uma interface (Melo e Vieira, 2016). Zanuzzo (2017) prop0s
monitorar a vazao de dgua em ambientes residenciais através de um aplicativo
movel desenvolvido para o sistema operacional Android. Um mini-computador
Raspberry Pi conectado a um sensor de medi¢do de vazao armazenava os dados e
os enviava a um aplicativo mével através do protocolo Bluetooth.

Por meio de um dispositivo baseado em loT de Lafratta et al. (2021)
monitoraram remotamente um processo de compostagem. Dotado de sensores e
atuadores conectados a um controlador ESP8266, o dispositivo monitorou em
tempo real a umidade e temperatura durante um ciclo funcionamento de uma
composteira, apresentando os valores através da plataforma ThingSpeak.

Cabral (2023) criou uma arquitetura de sistema para monitoramento remoto
da temperatura e umidade do ar que independia de uma rede local para se
conectar a Internet. Redes de telefonia celular foram usadas para enviar os dados
até um servidor Web, e uma placa Arduino UNO controlava o sistema e compilava
os dados. Usudrios poderiam receber alertas via SMS quando os valores de alguma
das grandezas monitoradas sofriam alteracdo ou ultrapassavam certos valores.

Ja especificamente no ambiente de IES publicas, Pereira (2021) monitorou
remotamente o termémetro digital de um laboratdrio universitario, utilizando
uma plataforma Web e um aplicativo desenvolvido para Android. Isso permitiu que
os pesquisadores do laboratdrio obtivessem os dados de temperatura em nuvem,
sem realizar medi¢cbes manuais.

Dado este contexto, a pesquisa aqui descrita visou desenvolver um sistema
de telemetria loT capaz de embarcar diversos sensores para aquisicdo de dados a
serem publicados em um ambiente Web. O objetivo foi criar um sistema utilizando
componentes de baixo custo e baseado em plataformas de acesso aberto,
consistindo assim uma solucdo tecnoldgica acessivel. O ambiente alvo da aplicacdo
foi uma estufa de cultivo de microrganismos, localizada no laboratério de uma IES
publica brasileira; o equipamento requer um controle minucioso acerca da
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variacdo de grandezas fisicas como poténcia elétrica, temperatura, luminosidade
e umidade.

METODOLOGIA

O dispositivo foi desenvolvido para monitorar dados de corrente elétrica,
temperatura, umidade e luminosidade, com possibilidade de expansdo para
monitorar outras grandezas em tempo real via uma dashboard online. Utilizou a
plataforma embarcada do ESP 32 e seu protocolo de comunicacdo ESP-NOW.

Sistema embarcado desenvolvido pela Espressif Systems, o mddulo ESP 32 é
um SOC (System On Chip) que possui um microcontrolador integrado, dois nucleos
de processamento, além de mdodulos Wi-Fi e Bluetooth (Figura 2). Sua memoria
flash é expansivel com auxilio de mddulos SD Card. De baixo custo e poténcia
elétrica (BABIUCH et al., 2019), pode ser usado em prototipagem de aplicacGes de
loT baseadas em nuvem, automacgdes, sensoriamento, comunicagao M2M e outros
campos. A gravagao de cédigos em seu nucleo é feita através do ambiente de
desenvolvimento da plataforma Open Source Arduino, que utiliza a linguagem de
programacao Wiring, muito similar ao framework C++.

Figura 2 - Médulo ESP32

Fonte: Saravati (2023)

O ESP-NOW é um protocolo ponto a ponto (ou peer-to-peer) utilizado para
realizar comunicagGes entre placas ESP32 sem a necessidade de um roteador ou
de outro protocolo de rede. Por se tratar de uma comunicacdo ponto a ponto de
baixo consumo energético, o ESP-NOW é um protocolo mais eficiente
energeticamente do que o Wi-Fi e de facil implantacdo (HOANG et al., 2019).

Para medicdo de temperatura e umidade relativa do ar, foi utilizado um
sensor DHT11 (Figura 3).
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Figura 3 - Sensor DHT11

Fonte: Eletrogate (2023)

Um mddulo contendo um pequeno circuito e um sensor semicondutor LDR
(Resistor Dependente de Luz) coletou dados de luminosidade (Figura 4). Esse
sensor varia sua resisténcia elétrica entre 10kQ e 1 MQ, segundo a incidéncia de
luz no dispositivo. Luminosidade e resisténcia sdo inversamente proporcionais,
logo, quando hd pouca luz, a resisténcia é alta e vice-versa (SILVA, 2020).

Figura 4 - Mddulo LDR

Fonte: Huinfinito (2023)

Por sua vez, o sensor SCT-013 é um Transformador de Corrente, que reduz a
corrente de um sistema a um nivel adequado para medicdo por instrumentos
apropriados de modo a manter a relacdo fixa e proporcional entre o valor de
corrente de um circuito e as saidas do sensor (PONCHET, 2016). Através do valor
de corrente obtido pelo sensor, é possivel calcular a poténcia ativa e consumo
energético do circuito elétrico monitorado (Figura 5).
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Figura 5 - Sensor SCT-013 em teste
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Fonte: Autoria propria

Interface do usudrio

Ainterface de apresentacao de dados coletados é parte essencial de qualquer
projeto de tecnologia que envolva fornecimento de informagdes e insights ao
homem. Na presente pesquisa, ela se deu por meio das ferramentas gratuitas
Google Planilhas e o Google Looker Studio. As funcionalidades do Google Planilhas
podem ser integradas a outras aplicagdes via API, assim ou um ou mais dispositivos
ESP32 s3o capazes de gravar dados coletados por sensores e atuadores
diretamente em uma tabela em nuvem de forma simplificada, porém robusta e
confiavel (IOTDESIGN PRO, 2022).

O Looker Studio é um servico de visualizacdo de dados do pacote de servigos
em nuvem do Google que, integrada a ferramentas como o Google Planilhas,
permite a criacdo de dashboards graficas dindmicas dos dados sendo coletados.

Estrutura do sistema

A estrutura do sistema desenvolvido consiste em duas partes principais. Para
a parte responsavel pelo sistema de alimentacdo da placa ESP 32, foi utilizado o
modulo TP4056, que regula a corrente e tensdo enviada ao mddulo e também
permite a operacdo por sistemas de baterias, garantindo utilizacdo mesmo em
locais sem uma fonte de alimentacdo constante.

A segunda parte é responsavel pela coleta de informacdes através dos
sensores conectados as portas analdgicas do ESP 32. Os sensores DHT11 e SCT-013
foram implementados por circuitos eletronicos separados e independentes para
cada um; por se tratar de um maddulo integrado, o sensor de luminosidade ja
possuia o circuito prdprio construido para implementacdo direta nas portas
analdgicas do ESP32. A Figura 6 traz o esquema geral de funcionamento da
segunda parte do sistema.
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Figura 6 — Circuito desenvolvido para o sistema
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Fonte: Autoria prépria

Para garantir a conexdo, utilizou-se o RuralMax, dispositivo inicialmente
desenvolvido para areas rurais, e que possui caracteristicas idénticas ao de um
roteador (Figura 7). Ao ligéd-lo usando um chip de qualquer operadora com
tecnologia 4G, o dispositivo gera uma rede Wi-Fi prépria através do sinal 4G LTE
recebido pelo equipamento (NEGER, 2023).

Figura 7 - Rural Max
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Fonte: NEGER (2023)

O armazenamento dos dados foi feito no Google Planilhas através de uma
integracdo com o ESP32, que foi programado para enviar os dados dos sensores
em intervalos regulares de cerca de 3 minutos. Feita a configuracdo, os dados dos
sensores foram automaticamente registrados na planilha, permitindo o
monitoramento em tempo real e a analise posterior. A configuracao é feita através
de script em Javascript rodando através do Google Scripts, que vincula a planilha
desejada com os parametros que se desejam salvar. Em cada linha da planilha,
foram salvos os registros de leitura de cada grandeza monitorada, bem como a
data e hora dos respectivos registros.
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A dashboard criada com o Looker Studio apresenta 5 graficos, sendo o
primeiro um contador de registros por datas, que também serve para selecionar a
data dos dados a serem visualizados; os demais graficos apresentam os dados de
temperatura, umidade, luminosidade e corrente elétrica, respectivamente. A
variagdo das grandezas é observavel no eixo y do grafico, de acordo com o horario
de cada dia apresentado no eixo x. Como novos dados eram registrados a cada 3
minutos, ao final de cada dia era possivel plotar um grafico com cerca de 500
registros de cada grandeza medida (Figura 8).

Figura 8 - Dashboard desenvolvida
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Fonte: Autoria propria

Para a validacdo do sistema proposto, foi disponibilizado o acesso as
dependéncias do LEMA - Laboratério de Estudos em Microbiologia Aplicada da
Faculdade de Tecnologia (FT/Unicamp). O laboratério utiliza estufas para cultivar
microrganismos da espécie Enchytraeus crypticus. Tipicos da fauna edafica, devido
ao seu curto ciclo reprodutivo sdo empregados em testes de ecotoxicidade como
indicadores de contaminac¢do do solo, inclusive pelos chamados contaminantes
emergentes, em geral derivados de substancias sintetizadas e recentemente
desenvolvidas, e que portanto ainda ndo tiveram seus efeitos sobre o meio
ambiente e os seres vivos totalmente compreendido; entre eles, figuram
antiinflamatdrios como a nimesulida (Moreira e Pires, 2024) e antibiéticos como a
ciprofloxacina (Martins e Pires, 2025). Além de uma rotina de alimentacao,
estabelece-se que os microrganismos devem ser mantidos em ambiente com
controle de temperatura (20 * 2 °C) e fotoperiodo (16 h de luminosidade / 8 horas
de escuriddo) (ISO, 2023), aproximando-se ao ciclo de luz de um dia. Além disso,
é necessario um nivel de umidade do ar satisfatorio, além de que idealmente ndo
podem ocorrer falhas na alimentacdo elétrica da estufa.

Para a montagem do dispositivo na estufa, utilizou-se um cabo de 8 vias para
permitir que o ESP32 ficasse na parte externa da estufa e os sensores ficassem na
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parte interna, com excecdao do sensor de corrente que foi posicionado junto aos
cabos de alimentagdo elétrica do local (Figura 9).

Figura 9 - Protétipo instalado na estufa 1

Fonte: Autoria prépria

Apds um periodo de testes iniciais, que também confirmaram a estabilidade
e confiabilidade na geragdo dos gréficos da dashboard desenvolvida, o dispositivo
foi instalada em uma segunda estufa. utilizando-se a mesma estratégia que
permitiu posicionar os sensores no interior e o microcontrolador na parte externa
(Figura 10).

Figura 10 - Protodtipo instalado na estufa 2

Fonte: Autoria prépria
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DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

O periodo de testes iniciais transcorreu por 12 dias, para avaliar tanto o
funcionamento da cdmara (‘estufa 1’) quanto o comportamento e integridade em
campo do protétipo. Nesse periodo, o sistema operou sem intercorréncias na
maior parte do tempo, apenas com excecdao de pequenas interrupcdes devido a
desconexdo com a internet e algumas reinicializacdes automaticas ndo previstas
no ESP32, que logo foram normalizadas apds intervencao in loco.

Como era esperado, o teste identificou frequentes variagdes na temperatura,
umidade e corrente dentro da estufa 1 durante dias Uteis, ja que, com a atuagdo
de pesquisadores e estudantes, ocorriam varias aberturas da porta durante o dia.
Nos finais de semana, as grandezas monitoradas se mantiveram mais constantes.

Nos primeiros dias verificou-se também um comportamento indesejado do
fotoperiodo programado para a estufa; como pode se observar na figura 11, a
luminosidade dentro da estufa manteve-se todo o tempo em niveis acima de 50%
de iluminancia, indicando que havia uma fonte luminosa acesa o tempo todo.
Pode-se notar também que o nivel de umidade relativa do ar nesta estufa esteve
sempre abaixo de 50%.

Figura 11 - Dashboard da estufa 1 - inexisténcia de fotoperiodo
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Fonte: Autoria prépria

Apds o periodo de testes na primeira camara, o dispositivo foi instalado na
estufa 2 para verificar o seu comportamento e compara-lo com os dados obtidos
anteriormente. Nesse segundo equipamento, os dados apresentados na
dashboard apontaram que ndo havia luminosidade em nenhum momento no
interior da cdmara, permitindo constatar que o sistema de fotoperiodo ndo estava
ativado. Apds essa correcdo, a iluminacdo passou a operar em ciclos de
aproximadamentel6 horas com luz e 8 horas sem luz. Nesta segunda estufa,
percebeu-se que a umidade relativa do ar se manteve sempre entre 50% e 55%.

A figura 12 apresenta os dados obtidos apds a correcdo dos ciclos da estufa 2,
mostrando que as alternancias de luminosidade passaram a ocorrer normalmente.
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Figura 12 - Dashboard da estufa 2 apds corregdes nos ciclos de luminosidade
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Fonte: Autoria propria

De modo geral, os parametros operacionais como um todo exibiram o
comportamento desejado. Observou-se que ambas as estufas mantiveram as
temperaturas em aproximadamente 20°C durante todo o periodo monitorado. As
excegdes significativas foram os momentos em que que as portas das estufas eram
abertas, o que gerava pequenos aumentos de temperatura, logo normalizados nos
minutos seguintes.

A corrente manteve comportamento muito semelhante em ambas as estufas.
Os valores médios consumidos foram de 6,56 A na estufa 1 e de 6,52 A na estufa
2. Apesar disso, houve uma pequena variagdo entre as curvas de consumo: a estufa
1 apresentou comportamento mais constante enquanto que a estufa 2 apresentou
alguns ciclos de aumento e diminui¢do na corrente do circuito (Figura 13).

Figura 13 - Comparacao de corrente da estufa 1 (cima) e estufa 2 (baixo)
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Fonte: Autoria prépria

Da comparacdo do comportamento dos parametros, depreende-se que as
variacbes de corrente, mesmo na estufa 2, ndo implicaram perturbacdo

Pagina | 411 e . S . .
significativa na temperatura, umidade ou luminosidade no interior dos
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equipamentos. De qualquer forma, pode-se procurar corrigir tais flutuacdes
mediante a utilizacdo de equipamento estabilizador adequado.

Os resultados positivos da aplicacdo do sistema podem ser compreendidos
sob diferentes recortes. As solucdes de telecomunicacdo adotadas pelo sistema
funcionaram a contento, resolvendo o problema proposto, de acompanhar e
garantir as condi¢bes ideais da estufa. A partir do momento em que as
intercorréncias no funcionamento foram solucionadas, o protétipo funcionou de
forma estavel e ininterrupta durante todo o periodo considerado. O constante
monitoramento proporcionado por ele permitiu confirmar que os microrganismos
estavam se desenvolvendo em condi¢des previstas em norma, e portanto
poderiam atuar como indicadores confidveis nos testes de ecotoxicidade.

Por dispor de varios sensores, o sistema gerou uma leitura mais completa do
ambiente da estufa, inclusive com o monitoramento de parametros elétricos, algo
gue ainda nao havia sido previamente relatado na bibliografia. No mais, por ser
capaz de receber sensores adicionais, o sistema se mostra escaldvel e facilmente
adaptavel para outras aplicagdes.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitoramento remoto
baseados em conceitos como loT podem beneficiar uma série de contextos:
ambientes industriais, que requerem o monitoramento de processos e dos status
das maquinas; setores da agricultura e pecudria, no acompanhamento do consumo
de 4gua e outros insumos; ambientes residenciais, para se obter economia de
energia; e, como aqui apresentado, laboratdrios e centros de pesquisas que exijam
precisdo no controle de parametros ambientais.

O sistema desenvolvido foi capaz de atender as necessidades de
monitoramento das condi¢des de um ambiente controlado - neste caso, as estufas
de cultivo de microrganismos utilizados na avaliacdo de impactos de substancias,
especialmente dos contaminantes emergentes que vém sendo estudados no
laboratdrio em questdo. Os resultados obtidos indicaram a funcionalidade do
protétipo, ajudando a equipe do laboratdrio a rapidamente identificar alteragbes
no funcionamento dos equipamentos.

AplicacBes de tecnologias de telecomunicacdo a drea ambiental, como a
desenvolvida na pesquisa aqui relatada, revestem-se de importancia ao contribuir
para a compreensdo, sob a dtica cientifica, de mecanismos de poluicdo ambiental,
gue ao ocorrerem em um dado ecossistema, afetam as popula¢des de seres vivos
ali residentes, incluindo as sociedades humanas.

Em um nivel mais amplo, uma vez que se trata de uma IES publica que conduz
pesquisas na area ambiental, intrinsecamente ligada a qualidade de vida da
sociedade em geral, solucBGes tecnoldgicas como a aqui descrita permitem a
geracdo de conhecimento cientifico de melhor qualidade, impactando
positivamente nos servicos prestados pela instituicdo a sociedade.

Nesse sentido, além de seu atual potencial de utilizacdo, este sistema pode
consistir a base para futuras aplicacGes que explorem aspectos como nivel de uso
de baterias, consumo de agua, notificacdes e alarmes, visualizacdo de dados de
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interesse via aplicativo mdvel, e utilizacdo de rede de telefonia celular, ndo apenas
na IES analisada como na comunidade em geral.
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Development of a remote monitoring
device for controlled environments

ABSTRACT

The concept of Smart Cities is closely linked to the use of Information and Communication
technologies for service provision to society. This research aimed to improve monitoring of
microorganism cultivation incubators at a public higher education institution through an
Internet of Things-based telemetry system. Microcontrollers integrated to low-cost sensors
available on the market collected values of electric current, temperature, humidity, and
luminosity in real time, transmitting them to a user-friendly graphical interface. The
prototype made it possible to identify the need to correct parameters necessary for the
proper cultivation of microorganisms, contributing to the correct development of
ecotoxicity tests. The system can help maintain ideal conditions for environmental research
conducted at the institution, thus improving the quality of the services it provides to society.

KEYWORDS: Remote Monitoring, Internet of Things. Environmental testing. Public Higher
Education Institutions.
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