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RESUMO

Nos ultimos anos, a necessidade crescente de monitoramento climatico e ambiental
devido as mudangas nas normas climatoldgicas e eventos climaticos severos, como
evidenciado por um aumento de 1,6°C na temperatura média no Brasil nas ultimas duas
décadas, tem destacado a importancia dessas medidas. A urbanizagdo acelerada também
trouxe a tona preocupagdes sobre a qualidade do ar nas cidades, especialmente para
ciclistas. A implementagdo da Internet das Coisas (IoT) desempenha, nesse contexto, um
papel vital ao permitir respostas mais rapidas e informadas a essas mudangas ambientais.
Estudos especificos mostram que a integracdo da IoT com plataformas de mensagens
instantaneas, como o Telegram, ¢ eficaz na entrega de dados climaticos em tempo real
aos usuarios. Além disso, a IoT tem sido aplicada em monitoramento de barragens e
sistemas hibridos de sensores vestiveis para melhorar a seguranga em ambientes de
trabalho ao ar livre. Portanto, o objetivo do trabalho apresentado foi desenvolver um
prototipo de estagdo meteoroldgica integrada a IoT para coletar e analisar dados
climaticos em tempo real, integrando-os a sistemas de alerta e comunicagdo para uma
resposta agil e informada as variacdes climaticas, contribuindo para a preservacgdo
ambiental e a promocao da satide e seguranga publicas. Desse modo, o sistema
desenvolvido oferece uma plataforma robusta para monitoramento em tempo real, com
interacdo via bot do Telegram, fornecendo informacdes precisas sobre temperatura,
umidade, pressdo atmosférica, intensidade UV e quantidade de chuva. Os sensores
incorporados, como DHT22, BMP280 ¢ ML8511, garantem medigdes precisas, € a
calibra¢do aprimora a precisdo das previsdes meteorologicas. O sistema também emite
recomendacdes de protetor solar com base na intensidade UV, promovendo a prevencao
de danos solares. A conectividade Wi-Fi estavel, mesmo em condi¢des adversas, destaca
a aplicabilidade pratica do sistema, ressaltando seu potencial para avangos na pesquisa
meteorologica e servindo como referéncia para futuros estudos.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Conectividade IoT. Analise de dados climaticos. Seguranga
em saude publica. Inovagdes tecnoldgicas em meteorologia.

1 INTRODUCAO
Nos ultimos anos, a necessidade de monitoramento climatico e ambiental
tornou-se cada vez mais evidente, impulsionada por mudangas significativas nas normas
climatoldgicas e uma crescente ocorréncia de eventos climaticos severos. Como

destacado em um estudo recente, o Brasil presenciou uma elevacao preocupante de 1,6°C
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na temperatura média ao longo dos ltimos 20 anos, sinalizando potenciais riscos de
colapso de ecossistemas e cadeias produtivas (SOARES, 2022).

Paralelamente, a urbanizacdo acelerada levantou questdes criticas sobre a
qualidade do ar nas cidades, embora o uso da bicicleta como meio de transporte promova
beneficios significativos a satde, também expde os ciclistas a uma maior inalacdo de
poluentes. Este fato ¢ exacerbado pela proximidade com o trafego de veiculos e a maior
ventilagdo necessaria durante o exercicio fisico, destacando a necessidade urgente de
monitoramento continuo da qualidade do ar em areas urbanas. (AGUIAR, 2022).

A implementacdo de tecnologias modernas no monitoramento climatico tem se
revelado uma estratégia vital para acompanhar as rapidas mudangas ambientais que vém
ocorrendo globalmente. A Internet das Coisas (IoT), em particular, desempenha um papel
significativo neste contexto. Fonseca et al. (2019) facilita a coleta e disponibilizagdo de
informagdes climaticas em tempo real, permitindo uma resposta mais rapida e informada
as variagdes climaticas significativas.

No estudo conduzido por Fonseca et al. (2019), desenvolveu-se uma estacao
meteoroldgica em IoT capaz de monitorar diversos elementos climdticos, como
temperatura, umidade, pressao atmosférica, e dire¢ao e velocidade do vento, na cidade de
Itaperuna (RJ). Esta iniciativa representa um avango significativo na forma como as
informacdes climaticas sdo coletadas e utilizadas, potencializando a previsao de
mudangas climdticas e facilitando a tomada de decisdes baseadas em dados precisos e
atualizados.

Além disso, foi demonstrada a eficacia de integrar a [oT com plataformas de
mensagens instantaneas, como o Telegram, para monitoramento climatico em tempo real.
Um sistema que utiliza um microcontrolador ESP32 e vérios sensores para medir
parametros meteorologicos primarios, como temperatura, umidade, pressdo atmosférica,
direcdo e velocidade do vento e precipitacdo, foi desenvolvido. Este sistema, integrado
ao Telegram através de um bot, permite que os usuarios solicitem e recebam dados
climaticos em tempo real diretamente em seus smartphones, facilitando o acesso rapido
e conveniente a informagdes climaticas vitais (BESTARI; WIBOWO, 2023).

Expandindo ainda mais o campo de aplicacao da [oT, a tecnologia também tem
sido utilizada no monitoramento de barragens no Brasil, uma area critica que
tradicionalmente dependia de inspe¢des manuais, um processo muitas vezes ineficiente.
Andrade et al. (2022) propds a abordagem iWater, uma inovagao significativa, oferecendo

um sistema de sensoriamento automatizado para areas abertas e de grandes dimensdes.
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Utilizando uma arquitetura de software escaldavel e a tecnologia LoRaWAN para
comunicagdes sem fio de longa distancia, a iWater demonstra o vasto potencial da IoT
em contribuir para uma gestao mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos no pais.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
prototipo de uma estagdo meteoroldgica de monitoramento climatico e ambiental,
utilizando a Internet das Coisas (IoT) como ferramenta central e criar uma plataforma que
permita ndo apenas a coleta e analise de dados climaticos em tempo real, mas também a
integragao desses dados com sistemas de alerta e comunicagao eficazes. Por meio desta
iniciativa, busca-se promover uma resposta mais agil e informada as variagdes climaticas
significativas, contribuindo para a preservagdo do meio ambiente e a promogao da saude
e seguranga publicas.

2 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do protétipo, optou-se pelo microcontrolador ESP32,
devido a sua capacidade de processamento, conectividade Wi-Fi e ampla documentagao
(ESPRESSIF, 2023). A coleta de dados climaticos foi realizada por um conjunto de
sensores: 0 DHT22 para temperatura e umidade (ADAFRUIT, 2023), o BMP280 para
pressdo atmosférica e temperatura (BOSCH SENSORTEC, 2023), o MLS8511 para
intensidade de radiagdo ultravioleta (CAP SISTEMA, 2021) e um pluvidometro para a
medicao da precipitacao, baseado na contagem de "ticks" (SANCHES et al., 2018). A
comunicagdo e interagdo com o usudrio foram implementadas através de um bot na
plataforma Telegram, escolhida por sua versatilidade e facilidade de integragdo via API
(TELEGRAM, 2023). A programacao foi facilitada pelo uso de diversas bibliotecas,
como WiFi.h, CTBot.h e outras especificas para os sensores. O esquema elétrico,
detalhado na Figura 1, ilustra a interconexdo dos componentes e foi desenvolvido na
plataforma Fritzing (FRITZING, 2023). A montagem, que inclui uma protoboard e um
painel solar para sustentabilidade energética, permite que a estacdo ofereca dados
climaticos em tempo real e recomendagdes, como o uso de protetor solar (GONZALEZ
et al., 2022).

A Figura 1 ilustra a montagem da estagdo meteoroldgica com o ESP32,
interconectando os sensores e facilitando o envio de dados via Wi-Fi. O sensor DHT?22,
acoplado ao pino digital 4 do ESP32, e 0o BMP280, ligado pelos pinos 12C (os pinos SCL
e SDA no ESP32), coletam dados de temperatura, umidade e pressdo atmosférica. O

sensor UV MLS8511, ativado pelo pino 15 e com saida no pino analdgico 2, mede a
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radiacdo ultravioleta. Na base, o pluvidmetro, conectado ao pino 34, registra a
precipitagdo, com cada “tick” convertido em milimetros via o fator de pluvidmetro.

Figura 1- Esquema de Prototipagem de Estacdo Meteorologica com ESP32
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A alimentacao dos sensores € provida pelo ESP32, com linhas de energia e terra
bem definidas. Resistor para controle de corrente sdo incluidos no layout. Este diagrama
assegura a correta interligacao para aquisi¢ao e transmissao de informagdes climaticas. A
montagem inclui ainda uma protoboard e um painel solar para sustentabilidade
energética. A estagdo, integrada ao Telegram, permite interagdes do usudrio com o
sistema, oferecendo dados climaticos em tempo real e recomendagdes como o uso

adequado de protetor solar conforme os niveis UV detectados (GONZALEZ et al., 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o projeto, enfrentamos desafios significativos com a interferéncia
eletromagnética do Wi-Fi do ESP32 no sensor UV ML8511, afetando sua precisdo. A
solucao foi desativar temporariamente o Wi-Fi durante as medi¢des UV usando a fungao
WiFi.mode(WiFi_OFF). Apds as medi¢des, o Wi-Fi ¢ reativado com a funcdo
garantirConexaoWiFi(), permitindo leituras UV estaveis e confidveis. Esse desafio
ressaltou a importancia da analise sistémica em projetos de IoT, onde interagdes entre
subsistemas podem impactar o desempenho geral. Além disso, a integracdo com a API

do Telegram, foi criada via um bot do Telegram chamado BotFather, nele foi gerado um
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token de autentica¢do. Esse token foi integrado ao cddigo do ESP32, possibilitando a
comunicagdo eficiente do bot com o Telegram para enviar dados meteoroldgicos
coletados pela estagao.
3.1. Interface do Usuario via Telegram

A interatividade € proporcionada por um bot do Telegram, permitindo ao usuério
obter informag¢des em tempo real dos sensores. A partir de um simples comando, ““/start”,
¢ apresentado um teclado interativo no Telegram, conforme a Figura 2. Por meio deste
teclado, o usudrio pode solicitar informagdes sobre temperatura, umidade, pressao
atmosférica, intensidade UV e mm de chuva.

Figura 2 - Menu interativo do bot meteorologico no Telegram

0 que este bot pode fazer?

O "InstantWeatherBot" é o seu
assistente meteorolégico de confianca,
pronto para fornecer informagoes
meteorologicas precisas e atualizadas
instantaneamente.

/start

Bem-vindo ao ESP32 Sensor Bot! Escolha uma
opgao abaixo:

N TR T
i Chuva
4

T.mpu:nnsUmM Pressdo e Temperatura A

3.2. Medi¢ao de Temperatura e Umidade
Utilizando o sensor DHT22, o sistema ¢ capaz de medir com precisdo a
temperatura e a umidade ambiente, conforme ilustrado na Figura 3. As informacdes
coletadas por esse sensor sdo fundamentais ndo apenas para o monitoramento do clima,
mas também para compreender a sensagdo térmica e potenciais riscos de condigdes
climaticas adversas.
Figura 3 - Menu interativo do bot meteorologico no Telegram — coleta de dados pelo

Sensor de Temperatura e Umidade-DHT22

0 que este bot pode fazer?

O "InstantWeatherBot" é o seu
assistente meteorologico de confianga,
pronto para fornecer informagoes
meteorologicas precisas e atualizadas
instantaneamente,

/[start

Bem-vindo ao ESP32 Sensor Bot! Escolha uma
opgao abaixo:

Temperatura e Umidade |

n e
Temperatura (DHT22): 23.2°C Pionp L ]
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3.3. Monitoramento da Pressio Atmosférica
O BMP280 ¢ um sensor versatil que fornece leituras de pressdo atmosférica,
conforme mostrado na Figura 4. Além disso, o sistema calcula uma previsdo do tempo
baseada na pressao atmosférica, dando indica¢des de tempo bom, nublado ou chuvoso.
Figura 4 - Menu interativo do bot meteorologico no Telegram — coleta de dados do

Sensor de Pressdao Atmosférica e Temperatura-BMP280

0 que este bot pode fazer?

0 "InstantWeatherBot" é 0 seu
assistente meteorologico de confianca,
pronto para fornecer informagdes
meteoroldgicas precisas e atualizadas
instantaneamente.

fstart 017

Bem-vindo ao ESP32 Sensor Bot! Escolha uma
0opgao abaixo:

Temperatura (BMP280): 24.0°C
Previsao: Tempo nublado

3.4. Intensidade UV e Recomendacoes
Por meio do sensor ML8511, o sistema mede a intensidade UV, conforme
demonstrado na Figura 5. Esta informagao ¢ crucial, especialmente em areas com alta
incidéncia de radiacdo ultravioleta. O sistema também fornece recomendacdes de protetor
solar com base na intensidade UV atual, auxiliando na prevenc¢ao de danos causados pelo
sol.
Figura 5 - Menu interativo do bot meteorologico no Telegram — informagdes coletadas

do Sensor de radiagdo UV-ML8511

0 que este bot pode fazer?

O "InstantWeatherBot" € o seu
assistente meteoroldgico de confianga,
| pronto para fornecer informagdes
| meteorolégicas precisas e atualizadas
instantaneamente.

Bem-vindo ao ESP32 Sensor Bot! Escolha uma
opgao abaixo:

Intensidade da radiagdo UV (bruto): 1723
Intensidade UV: 3.30
Moderado. Use protetor solar fator 30.
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3.5. Pluviometro
A capacidade de medir a precipitagdo em tempo real ¢ uma adi¢do valiosa a
estacdo. Durante os testes, o pluvidometro registrou com precisdo a quantidade de chuva,
com uma variagdo minima quando comparado com dispositivos padrdo. A Figura 6
mostra a estacdo montada com os componentes instalados no gabinete impresso na

impressora 3D e o pluvidmetro a direita.

Figura 6 — Estacdo montada e o pluvidmetro externo

4 CONCLUSOES
O prototipo de estagdo meteoroldgica IoT desenvolvido demonstrou ser uma
solucdo robusta e eficaz para o monitoramento climatico e ambiental em tempo real. A
integragcdo com o Telegram via API provou ser um método eficiente para a comunicagao
e alerta, permitindo que os usudrios recebam informagdes precisas e tomem decisdes
informadas. A superacdo dos desafios de interferéncia eletromagnética e a garantia de
conectividade estavel destacam a viabilidade e a aplicabilidade pratica do sistema.
As medigdes precisas de temperatura, umidade, pressdo atmosférica, intensidade
UV e precipitagdo, juntamente com as recomendagdes de protegdo solar, contribuem
significativamente para a satide publica e a preservacao ambiental. Este trabalho serve
como uma referéncia valiosa para futuros estudos e avangos na pesquisa meteorologica e
no desenvolvimento de sistemas IoT para monitoramento ambiental.
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