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Abstract. This article presents an automated weather station utilizing the In-
ternet of Things with the aim of monitoring the microclimate of cocoa farms in
the southernmost region of Bahia. The system was designed at UESC, and a
prototype was implemented at the Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Ca-
caueira (CEPLAC). The station uses temperature, humidity, atmospheric pressure,
and air quality sensors to transmit data to an institutional repository, replacing
manual data collection. This research presents the state of the art and the direct
benefits for local agriculture, offering a robust and low-cost solution for the
collection and analysis of meteorological data.

Resumo. Este artigo apresenta uma estagdo meteorologica automatizada uti-
lizando a Internet das Coisas com o objetivo de monitorar o micro-clima das
fazendas de cacau no extremo sul da Bahia. O sistema foi projetado na UESC e
implementado um protétipo na Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Ca-
caueira (CEPLAC). A estacdo utiliza sensores de temperatura, umidade, pressdo
atmosférica e qualidade do ar para transmitir dados para um repositorio institu-
cional, substituindo a coleta humana. Esta pesquisa apresenta o estado da arte e
os beneficios diretos para a agricultura local, oferecendo uma solucdo robusta e
de baixo custo para a coleta e andlise de dados meteorolégicos.

1. Introducao

A meteorologia no contexto agricola € crucial para analisar como os fendmenos at-
mosféricos impactam diretamente a produgao, influenciando tanto a quantidade quanto
a qualidade dos produtos [Rao 2010]. No entanto, realizar a coleta manual dos dados
em estacOes meteoroldgicas convencionais, torna-se limitada em termos de precisao,
automacao e frequéncia, vindo a dificultar a tomada de decisdes em tempo hébil por parte
dos agricultores [Parra 2023].

A Internet das Coisas (IoT) destaca-se como uma ferramenta eficaz para o mo-
nitoramento e automacao de processos em diversas areas, incluindo a meteorologia e a
agricultura de precisao [Valuates Reports 2020]. Ao integrar sensores meteoroldgicos a
plataformas conectadas a internet, € possivel coletar e processar dados com precisao, for-
necendo informagdes sobre condi¢des climdticas como temperatura, pressao atmosférica,
umidade e qualidade do ar.



Este artigo descreve o desenvolvimento e a implementac¢do de uma estacao meteo-
rologica baseada em IoT, projetada para monitorar variaveis climaticas em fazendas de
cacau no sul da Bahia. O projeto foi implementado na Comissao Executiva do Plano da La-
voura Cacaueira (CEPLAC), com o intuito de fornecer dados meteoroldgicos para auxiliar
os trabalhadores na tomada de decisdes estratégicas, como irrigacdo, evapotranspiracao,
prevencdo de pragas, protecdo contra adversidades naturais, previsdo de safra e otimizacdo
de recursos.

A proposta deste trabalho esta organizada da seguinte maneira: na segao 2, €
mostrado o estado da arte, abordando outros trabalhos que foram usados como referéncia
ao longo do desenvolvimento. A se¢do 3 detalha o processo de desenvolvimento do sistema.
A secdo 4, sdo discutidos os resultados obtidos durante a implementagao do projeto e a
secdo 5 apresenta as conclusoes.

2. Estado da Arte

Esta secdo apresenta um resumo das pesquisas encontradas, classificando-as em relagcao
a comunicag¢do, plataforma de gerenciamento de dados, microcontroladores e senso-
res/atuadores, ilustrados nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

As fazendas de cogumelos aplicam aprendizado de maquina para classificar cogu-
melos toxicos nas plantacdes. Localizadas em Bangladesh, estas propriedades rurais reali-
zam o monitoramento agricola automatizado, mas desprovido de comunicagdo on-line. Sdo
empregados raspberry e microcontroladores ESP32, contudo ndo h4 informagdes detalha-
das sobre as demais caracteristicas citadas nas taabelas deste artigo [Rahman et al. 2022].

O monitoramento do ambiente em uma fazenda, verificando a temperatura, umi-
dade e qualidade do ar, baseado em IoT, com foco para avicultura, estd descrito em
[Orakwue et al. 2022]. Como se pode observar nas tabelas comparativas ao final desta
se¢do, este sistema emprega o microcontrolador ESP32 e os sensores DHT11, MQ135,
PIR (Sensor de detec¢do de presenca), transmitindo os dados via Wi-fi para um servigo de
armazenamento em nuvem.

Para auxiliar alguns dos agricultores a monitorar o clima, a umidade e a fertilidade
do solo, o artigo [Naresh and Munaswamy 2019] descreve o processo de irrigacio e o
controle de pragas com base na coleta de dados de sensores remotos. Para tanto, é utilizada
a rede Wi-fi, conectada a um dispositivo mével. O controle dos sensores € feito através de
um microcontralador ARM (Advanced RISC Machine).

Encontrou-se, durante a pesquisa, um sistema baseado em raspberry e arduino,
com servico de controle de dados na nuvem. Este estudo coleta dados de um termometro,
um higrometro e um anemometro instalados no em uma propriedade rural. Estes da-
dos auxiliam agricultores na tomada de decisdes com base nas condi¢des detectadas.
[Yang et al. 2021].

Um sistema agricola inteligente baseado em IoT foi projetado para monitorar o
ecossistema agricola na India. O objetivo é aumentar a eficiéncia da agricultura indiana e
incentivar praticas sustentdveis [Patil and Bag 2017]. A solu¢do proposta neste artigo usa
redes Wi-Fi com um microcontrolador ESP8266.

O Smart Weather sao micro-estacdoes meteoroldgicas baseadas em rede mesh e
IoT. Ele implementa uma rede de estacoes meteoroldgicas de baixo custo e permite que



pequenos agricultores monitorem condi¢cdes ambientais para otimizar o uso de recursos. A
tecnologia de comunicagdo € baseada em redes Wi-Fi e Bluetooth, com microcontroladores
arduino e ESP8266 para controlar sensores de temperatura, umidade, velocidade do vento,
pressao atmosférica, quantidade de chuva e radiacdo solar [Carmo et al. 2023].

O sistema para capturar varidveis ambientais em laboratérios agro-industriais, com
foco em seguranca e eficiéncia energética é explicado em [Donadon et al. 2023]. Tal
sistema ndo deixa claro a tecnologia de rede empregada, mas envia os dados para a nuvem
através de um microcontrolador ESP8266.

Por fim, uma plataforma sensorial baseada em IoT, para monitoramento de tem-
peratura, umidade relativa do ar e niveis de CO?2, utilizando sensores conectados a um
microcontrolador ESP8266, envia os dados pra a nuvem e exibe-os via aplicativo movel
estd definida em [Rodrigues et al. 2022].

A seguir, estdo as tabelas que resumem caracteristicas destes artigos.A Tabela 1
apresenta as tecnologias de comunicac¢ao empregadas em estacdes microclimaticas. A
Tabela 2 apresenta as plataformas para recep¢do e gerenciamento dos dados. Ja na Tabela 3
¢ ilustrado a lista de microcontroladores empregados pelas estagdes microcliméticas e por
ultimo, a Tabela 4 mostra a relagao de sensores utilizados pelas estacdes microclimaticas.

Tabela 1. Tecnologia de comunicacao empregada por estagoes microclimaticas

Projeto Wi-fi  Bluetooth
1. [Rahman et al. 2022]
2. [Orakwue et al. 2022] X

3. [Naresh and Munaswamy 2019] X
4. [Yang et al. 2021]
5. [Patil and Bag 2017] X
6. [Carmo et al. 2023] X X
7. [Donadon et al. 2023]
8. [Rodrigues et al. 2022]

Tabela 2. Plataforma para gerenciamento de dados

Projeto Servico em Nuvem Mobile
1. [Rahman et al. 2022]
2. [Orakwue et al. 2022] X
3. [Naresh and Munaswamy 2019] X
4. [Yang et al. 2021] X

5. [Patil and Bag 2017]
6. [Carmo et al. 2023]
7. [Donadon et al. 2023]
8. [Rodrigues et al. 2022]
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Tabela 3. Unidade(s) de processamento/-memoria

Projeto Raspberry ESP32 ESP8266 ARM  Arduino
1. [Rahman et al. 2022] X X
2. [Orakwue et al. 2022] X
3. [Naresh and Munaswamy 2019] X
4. [Yang et al. 2021] X X
5. [Patil and Bag 2017] X X
6. [Carmo et al. 2023] X
7. [Donadon et al. 2023] X
8. [Rodrigues et al. 2022] X

Tabela 4. Sensores
Projeto Termd. Higrd. Anemd. Bar6. Pluvi. Pirand.

1. [Rahman et al. 2022]

2. [Orakwue et al. 2022] X X
3. [Naresh and Munaswamy 2019] X X
4. [Yang et al. 2021] X X X
5. [Patil and Bag 2017] X X
6. [Carmo et al. 2023] X X X X X
7. [Donadon et al. 2023] X X X
8. [Rodrigues et al. 2022] X X X

3. Desenvolvimento

O desenvolvimento de uma estacdo meteoroldgica voltada para o micro-clima, baseada em
Internet das Coisas (IoT), exige um casamento entre software, hardware e infraestrutura de
rede. Esta unido, apesar de muitos esfor¢os de pesquisa ja desenvolvidos pela comunidade
cientifica, ndo € trivial [ Yang et al. 2021]. A solu¢do executada foi o emprego de sensores
conectados a uma placa ESP8266, com comunicacdao Wi-fi e envio de dados para um
repositorio institucional. Foram planejados os sensores de temperatura umidade, pressao
atmosférica, qualidade do ar, presenca de chuva, quantidade de preciptacdo, direcdo e
velocidade do vento. A seguir, descrevemos as etapas de desenvolvimento, abordando
a configuragdo do ambiente, a infraestrutura de rede, o desenvolvimento do servidor e o
aplicativo moével.

E importante destacar que estas estacdes climdticas de baixo custo fazem parte de
projetos que envolvem a UESC/CEPLAC/FABESP. Elas sao fundamentais para monitorar
o micro-clima das fazendas e auxiliar o produtor em trés pontos importantes. O primeiro
deles é prever possiveis pragas que em determinadas condi¢des ambientais podem se
desenvolver e comprometer a produ¢ao [Macédo et al. 2021]. O segundo € fornecer dados
importantes para o cdlculo da evapotranspiracdo [Nametala et al. 2021]. E o terceiro é
enviar dados para um projeto de precisao de safra, em andamento através de um convénio
de cooperacao cientifica entre a CEPLAC e a UESC. O presente artigo, portanto, é
consequéncia de tais projetos e resultado de um trabalho de conclusio de curso em ciéncia
da computacgao, defendido e aprovado pelo primeiro autor.

O ambiente onde estas estagdes serdo instaladas, apesar de ser predominantemente
rural, possuem condi¢Oes favoraveis de funcionamento. O projeto prevé a instalacio de
duas estacoes por fazenda, sendo uma na sede e outra mais distante. Isto se justifica, pois
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Figura 1. Diagrama de fluxo do algoritmo implementado para a leitura de dados
da estacao. Autoria propria, 2023.

na sede hd uma drea mais aberta, sem a presenca de mata ou vegetacao densa. A segunda
estacdo serd instalada dentro da roga propriamente dita, em local onde o plantio do cacau
estd de fato. As fazendas eleitas para receberem as estacdes de microclima estao nos
municipios de Itabuna, Ilhéus, Itajuipe, Una, Uruguca, Ipiati e Gandu. Em todas elas ha
energia elétrica disponivel, acesso a internet e sinal de Wi-Fi.

A primeira estacdo, ja em funcionamento, possui os sensores DHT11 para medir
temperatura (faixa de 0 a 50°C) e umidade relativa do ar (20 a 99,9%); BMP180 para medir
pressdo atmosférica (30.000 a 110.000 Pa); Na-135 que captura a qualidade do ar, capaz
de detectar gases nocivos em uma faixa de 100 a 10.000 ppm; e um mddulo de sensor de
presenca de chuva.

Esses sensores foram integrados a placa ESP8266, responsavel pela comunicacao
via Wi-Fi com o servidor na nuvem. A informacdo trocada entre os sensores e a placa
foi feita utilizando o protocolo I?C (Inter-Integrated Circuit), que permite uma conexao
eficiente entre os dispositivos conforme ilustrado na Figura 1.

O processo de comunicacdo entre o servidor na nuvem e a estacao meteoroldgica
foi implementado usando o padrio arquitetural REST, com banco de dados PostgreSQL.
Construiu-se o servidor com uma arquitetura em camadas, composta por uma Camada
de controle responsével por lidar com as requisicdes enviadas pela estagcdo meteoroldgica
e pelos usudrios através do aplicativo mével; uma camada de servico responsdvel por
realizar as operacgoes de l6gica de negdcios, como o processamento dos dados coletados
pelos sensores; e uma camada de persisténcia encarregada de interagir com o PostgreSQL,
garantindo que as informacGes fossem armazenadas corretamente.

O monitoramento dos dados meteoroldgicos € feito através de um aplicativo movel
desenvolvido em React Native com a linguagem TypeScript. A decisdo de focar no sis-
tema Android foi baseada na facilidade de distribui¢do dos arquivos APK diretamente
aos usudrios, sem a necessidade de publicar o aplicativo na loja oficial. Assim, foi esti-
pulado os seguintes requisitos funcionais para a implementagdo do aplicativo Android:
Visualizacao de informagdes das estacdes - O aplicativo deve permitir aos usuarios visu-
alizar informacgdes detalhadas sobre as estagdes meteoroldgicas conectadas ao sistema e
visualizacdo de dados meteoroldgicos.
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Figura 2. Diagrama de caso de uso do sistema android.

Figura 3. (a) Termometros de mercurio (b) barometro analodgico e (c) torre de 5
metros para medir velocidade e dire¢ao do vento.

A compreensdo do sistema proposto é facilitada pela andlise conjunta dos diagramas
de caso de uso e de sequéncia, representados na Figura 2.

4. Avaliacao

As estagdes de acompanhamento climético, de modo geral, ainda sdo equipadas com
dispositivos manuais e necessitam da interferéncia humana no sentido de preparar os
equipamentos, anotar as medi¢des e realizar ajustes didrios.

Em visita a estagdo climética da CEPLAC, pode-se observar a figura 3(a) com
disposi¢ao de termdmetros de mercurio para medicao de temperatura; a figura 3(b) com
um bardmetro analégico e a figura 3(c) com uma torre para medir a velocidade e dire¢io
do vento. A figura 4 ilustra um equipamento para medir a quantidade de chuva didria.

Todos estes equipamentos necessitam de inspe¢do 3 vezes ao dia, todos os dias
da semana, segundo informagdes coletadas pelo analista responsavel pela manutencao da
estacdo. Ele visita todos os equipamentos e anota dos dados em um formulario ilustrado na
Figura 5, diariamente as 6:00h, 11:00h e 16:00h. Este procedimento requer tempo, pessoa
dedicada e esta sujeito a erros na fase de anotagdo dos dados e de transcri¢cdo deles para o
formato eletronico em planilha.

Todos estes equipamentos foram substituidos e instalados em uma caixa de protecao
ilustrado na Figura 6. O tnico equipamento que no momento nao estava ainda no local
era o pluvidmetro automatico. Justifica isto devido ao fato de a haste onde o mesmo seria
disposto ndo estava disponivel.



Figura 4. Tanque para medicao de quantidade de chuva diaria.
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Figura 5. Formulario empregado para anotacao de dados coletados.

Figura 6. Instalacoes da estacao automatizada loT.
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Figura 7. Graficos de pressao relativa e absoluta, qualidade do ar e presenca de
chuva.

Esta nova estagdo apresenta vantagens muito claras em relacdo aos equipamentos
anteriores. A primeira delas é a economia de espaco. O que antes ocupada uma area de 20
metros quadrados, agora resume-se a uma pequena caixa de madeira. H4 de se pontuar
que o micro-clima dentro da roca de cacau nao poderia ser feito com a estrutura anterior,
pois além do espaco, necessitava-se de uma drea aberta, o que implica na remog¢ao de dreas
produtivas e na propria medi¢ao dos dados climéticos, que sdo diferentes em area coberta
por vegetacao.

Em segundo lugar, a presenca humana ndo serd mais necessdria. Manter uma
pessoa disponivel 7 dias da semana em trés horarios € custoso financeiramente e deixa
O processo exposto a erros, quer sejam intencionais ou ndo. Nos erros intencionais, por
exemplo, em um final de semana, as medidas podem ser forjadas, sem sequer acontecer a
visita. Os erros nao intencionais podem ser aqueles que ocorrem na escrita errada do dado
ou na digitagdo deles em uma planilha. Todos estes problemas sao eliminados.

Por fim, o tempo de coleta de dados pode ser ajustado conforme a necessidade
sem muitas consequéncias. No caso desta estagdo, configurou-se a captura para cada 90
minutos. A figura 7 ilustra graficos de pressao atmosférica absoluta e relativa, qualidade
do ar e presenca de chuva.

O aplicativo mével foi testado pelos usudrios da CEPLAC para verificar a usabili-
dade e eficdcia na visualizacdo dos dados meteoroldgicos. Durante os testes, os individuos
relataram que a interface do aplicativo € intuitiva e de facil navegacdo, permitindo o acesso
rapido as informacdes das estagdes meteoroldgicas cadastradas. Os gréficos gerados foram
bem recebidos, pois fornecem uma visualizagdo clara e objetiva das varidveis monitoradas.
Uma tela de entrada € exibida na figura 8

4.1. Desafios e Limitacoes

Apesar dos resultados positivos obtidos durante a avaliagcdo, o projeto enfrentou alguns
desafios. A seguranca na comunicagdo entre a estagdo meteoroldgica e o servidor é um
dos principais. Como o sistema foi implementado com foco em prototipagem, as medidas
de segurancga, como autenticacdo e criptografia, ndo foram priorizadas. Isso resultou na
exposic¢ao da aplicacdo, permitindo que qualquer cliente com o endereco IP correto pudesse
acessar os dados. Essa é uma drea critica que serd abordada em versoes futuras do sistema,
principalmente para garantir a seguranca dos materiais coletados e transmitidos.
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Figura 8. Tela inicial com listagem das estac6es cadastradas no sistema.

Outra limitac@o observada foi a capacidade dos sensores utilizados. Embora os
sensores escolhidos tenham sido suficientes para as necessidades iniciais do projeto,
artificios de maior precisao e durabilidade poderiam melhorar a qualidade dos elementos
coletados. Além disso, o alcance do Wi-Fi, limitado pela placa ESP8266, pode vir a
se tornar um problema em areas agricolas mais extensas, onde a cobertura de internet
€ precaria. Solugdes como a implementacdo de uma rede LoRa ou 5G poderiam ser
exploradas para ampliar o alcance da comunicagao.

5. Conclusao

Portanto, a estagao meteoroldgica automatizada baseada em IoT provou ser uma solugao
eficiente para o monitoramento climético em tempo real, haja visto o nivel de suporte
e detalhamento para a agricultura de precisao que foi dado. A utilizacdo de tecnologias
de baixo custo, como o microcontrolador ESP8266 e os sensores DHT11 e BMP180,
viabilizou a coleta continua de dados atmosféricos, que sdo transmitidos para a nuvem e
acessados por meio de um aplicativo mével, facilitando a tomada de decisdes informadas
pelos agricultores. Cada uma delas custou aproximadamente quinhentos reais.

Apesar das limitagdes, como a precisdo dos sensores e dificuldades de conec-
tividade, o sistema apresentou um bom desempenho e mostrou-se operante mesmo em
ambientes rurais. O desenvolvimento do aplicativo mével melhorou o acesso aos elementos
em tempo real, oferecendo uma interface intuitiva para os usudrios, embora ainda haja
espago para aprimoramentos, como a inclusdo de alertas personalizados e uma visualiza¢do
mais detalhada dos dados histdricos.

Estdo previstas as instalacdes do pluvidometro e de uma biruta para medir a veloci-
dade e dire¢do do vento. Também h4d a previsdo de se instalar um sensor crepuscular para
registrar a hora do nascente e poente, além de um sensor para medir a radiagdo ultravioleta.
Com estes dados serd possivel calcular a evapotranspiracdo, medida fundamental para
irrigar a cultura com precisao.

Esse trabalho representa uma contribui¢ao importante para a agricultura de precisao
no sul da Bahia, ao automatizar a coleta de dados meteorolégicos, aumentando sua
frequéncia e precisdo. Isso beneficia diretamente os agricultores locais, além de abrir
oportunidades para futuras expansdes e melhorias no sistema.
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