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RESUMO

O monitoramento ambiental multiparamétrico desempenha um papel essencial na gestdo de
recursos naturais € na mitigacdo de impactos ambientais. Com o avango da tecnologia,
sistemas baseados em Arduino tém se destacado como ferramentas acessiveis e versateis para
coleta de dados ambientais. Este trabalho tem como objetivo analisar a producdo cientifica
global relacionada a aplicagcdo de sensores conectados a plataformas Arduino no
monitoramento ambiental, utilizando técnicas de revisdo bibliométrica para identificar
tendéncias, lacunas e os principais atores envolvidos. A pesquisa foi conduzida por meio de
uma busca sistematizada na base de dados Scopus, com foco em palavras-chave relacionadas
a Arduino, sensores € monitoramento ambiental. Foram analisados 3.084 documentos,
considerando aspectos como evolugdo temporal das publicagdes, paises, autores, instituicdes e
periodicos mais produtivos, além da andlise de co-ocorréncia de palavras-chave e redes de
colaboracao cientifica. Os resultados evidenciam o crescimento continuo da teméatica, com um
aumento significativo de publicagdes a partir de 2013 e pico em 2024, com mais de 869
artigos cientificos e 2044 artigos de conferéncias publicados. Destacam-se os paises asiaticos,
com a India liderando a producio de artigos de conferéncia com 1004 publicacdes, seguida
pela Indonésia com 194 e a Malésia com 120. A maior parte dos documentos analisados sdo
artigos de conferéncia (cerca de 63%) com predominancia da lingua inglesa. Assim, sistemas
baseados em Arduino representam uma alternativa promissora para aplicacdes ambientais,

com vasto potencial de inovagdo e democratizacao tecnologica em contextos diversos.

Palavras-chave: monitoramento multiparamétrico; sensores de baixo custo; Internet das

Coisas (IoT).



ABSTRACT

Multiparametric environmental monitoring plays a crucial role in the management of natural
resources and the mitigation of environmental impacts. With technological advances,
Arduino-based systems have emerged as accessible and versatile tools for environmental data
collection. This study aims to analyze the global scientific production related to the
application of sensors connected to Arduino platforms for environmental monitoring, using
bibliometric review techniques to identify trends, gaps, and key actors involved in the field.
The research was conducted through a systematic search in the Scopus database, focusing on
keywords related to Arduino, sensors, and environmental monitoring. A total of 3,084
documents were analyzed, considering aspects such as the temporal evolution of publications,
most productive countries, authors, institutions, and journals, as well as keyword
co-occurrence and scientific collaboration networks. The results indicate continuous growth in
the topic, with a significant increase in publications from 2013 onward and a peak in 2024,
including over 869 scientific articles and 2,044 conference papers. Asian countries stand out,
with India leading in conference papers (1,004), followed by Indonesia (194) and Malaysia
(120). Most of the documents are conference papers (approximately 63%), and English is the
predominant language. Therefore, Arduino-based systems represent a promising alternative
for environmental applications, offering vast potential for innovation and technological

democratization in diverse contexts.

Keywords: multiparameter monitoring; low-cost sensors; Internet of Things (I1oT).
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1 INTRODUCAO

A aquisicao de dados em projetos cientificos e industriais foi, por muito tempo,
dependente de sistemas de hardware e software proprietarios. Essa dependéncia gera altos
custos relacionados a importagdo, ao pagamento de royalties e a necessidade de manutengao
especializada, limitando a democratizagdo do monitoramento ambiental (Schmidt, 2015).
Com o surgimento de plataformas de codigo aberto, como o Arduino, tornou-se possivel
desenvolver solugdes acessiveis para prototipagem eletronica, integrando sensores, atuadores
e sistemas de coleta de dados de maneira simples e eficaz em sistemas agricolas
(Mohankumar ¢ Gowtham, 2024; Ardiansah et al., 2020; Pane et al., 2025), em estudo
ecologicos (Lewis et al., 2016; Ferdoush e Li, 2014), em areas de mineragao (Jo et al., 2017;
Kim et al., 2020), oceanografia fisica, entre outros.

Empresas como Arduino e Espressif Systems contribuiram para essa
transformac¢do ao disponibilizarem microcontroladores versateis e de baixo custo, capazes de
realizar medi¢des em tempo real (Kim et al., 2020; Priyadarsini et al., 2018). Uma tUnica placa
Arduino pode ser equipada com sensores diversos, permitindo o monitoramento de
parametros como pH da 4gua, temperatura da agua, temperatura do ar, umidade do ar,
umidade do solo, radiacao solar, turbidez e nivel d’agua (Farouk et al., 2023; Havlik et al.,
2022; Méndez-Barroso et al., 2020). Além disso, essas plataformas oferecem suporte a
integracdo com moddulos de comunicacdo sem fio, facilitando o envio remoto de dados e
reduzindo a necessidade de intervengdo humana em regides de dificil acesso (Farouk et al.,
2023; Havlik et al., 2022, Ferdoush et al., 2014).

Estudos demonstram que, apesar de apresentarem menor precisdo que sensores
laboratoriais de alta performance, os sensores utilizados com Arduino oferecem resultados
comparaveis em aplicagdes praticas de campo, especialmente quando se busca um equilibrio
entre custo, viabilidade técnica, poténcia e funcionalidade. Essa abordagem se mostra
particularmente relevante para o monitoramento ambiental em unidades de conservagao —
areas que demandam vigilancia constante, mas frequentemente enfrentam limita¢des
orgamentarias e operacionais.

Dessa forma, a adogdo de tecnologias alternativas e de baixo custo, como o0s
sensores conectados a plataformas abertas, representa uma estratégia promissora para ampliar
a capacidade técnica de instituicdes de ensino, 0rgdos ambientais e projetos de pesquisa. Além
de facilitar a coleta de dados, essas ferramentas incentivam a formacao pratica de estudantes e

fomentam a inova¢do nas ciéncias ambientais. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo
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avaliar a producao cientifica publicada com o uso de arduinos para monitoramento ambiental,
por meio de uma analise cienciométrica, visando identificar lacunas e oportunidades para o

desenvolvimento novos produtos e substitui¢cao de equipamentos obsoletos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

- Analisar a producdo cientifica global referente a aplicacdo de sistemas baseados em
Arduino no monitoramento ambiental, por meio de uma andlise bibliométrica, a fim de
identificar tendéncias, lacunas e os principais atores (autores, instituicdes e periodicos)

neste campo de pesquisa.

2.2 Objetivos Especificos

- Analisar e descrever o funcionamento dos sensores comumente utilizados em sistemas

Arduino.

- Identificar e selecionar a produgdo cientifica relevante em bases de dados
bibliograficas utilizando uma estratégia de busca sistematizada com palavras-chave

pertinentes a Arduino, monitoramento ambiental e termos relacionados.

- Caracterizar o perfil da producdo cientifica, analisando a evolugdo temporal do
numero de publicagdes, os tipos de documentos (artigos, trabalhos de conferéncia,

etc.), e as linguas predominantes.

- Mapear as principais areas de aplicacdo e tendéncias tematicas dos sistemas de
Arduino no monitoramento ambiental, por meio da andlise de co-ocorréncia de

palavras-chave e do conteudo dos resumos e titulos.

- Identificar os autores, institui¢des e peridodicos mais produtivos e influentes no campo,

analisando suas redes de colaboragao.

- Detectar lacunas e oportunidades de pesquisa na literatura existente, sugerindo
dire¢des para estudos futuros e aplicacdes inovadoras de sistemas baseados em

Arduino para desafios ambientais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Arduino como um sistema embarcado

Os sistemas embarcados sdo definidos como computadores especializados, projetados
para executar uma ou poucas func¢des dedicadas, inseridos em um sistema maior e
frequentemente operando sob restrigdes rigorosas de custo, tamanho, poténcia e recursos
computacionais (Vahid e Givargis, 2001). Sua principal caracteristica reside na capacidade de
interagir diretamente com o mundo fisico, coletando dados por meio de sensores e controle de
atuadores para influenciar o ambiente, muitas vezes exigindo respostas em tempo real
(Marwedel, 2021; Mendez-Barroso et al., 2020). Exemplos cotidianos abrangem desde
eletrodomésticos, como maquinas de lavar e micro-ondas, até sistemas automotivos,
dispositivos médicos e infraestruturas industriais, demonstrando a ubiquidade e a diversidade
dessas solugdes computacionais dedicadas (Marwedel, 2021; Bhunia e Tehranipoor, 2018).

Nesse contexto, 0 Arduino emerge como uma plataforma de hardware e software livre
que se alinha perfeitamente a concepcao de sistema embarcado, especialmente para fins de
prototipagem e desenvolvimento de projetos eletronicos interativos (Monk, 2012). Desde sua

concepcao na Itdlia, o Arduino (www.arduino.cc) foi idealizado para simplificar o acesso a

eletronica e a programacgao para designers, artistas e entusiastas, democratizando a cria¢ao de
dispositivos que interagem com o mundo fisico (Banzi; Shiloh, 2022).

Uma placa Arduino, como o popular Arduino Uno, ¢ construida em torno de um
microcontrolador (por exemplo, o ATmega328; Figura 1), que atua como o "cérebro" do
sistema. Esse componente opera com base na arquitetura AVR RISC, que ¢ um tipo de
arquitetura de processador baseada em um conjunto reduzido de instrugdes (Reduced
Instruction Set Computing) ¢ barramentos separados para dados e programas. A familia AVR
¢ explicitamente descrita como baseada na arquitetura RISC aprimorada, sendo capaz de
executar a maioria das instrugdes em um unico ciclo de clock, o que permite desempenhos da
ordem de 1 MIPS por MHz (Atmel, 2025; Pereira et al., 2022).

Além disso, o modelo Harvard adotado assegura a separagdo fisica entre os
barramentos de codigo e dados, viabilizando a pré-busca de instru¢cdes enquanto outras sao
executadas simultaneamente — caracteristica que favorece a implementagdo de pipelines de
instrucdes, mesmo em microcontroladores de 8 bits. Essa sobreposicdo de fases ("fetch" e
"execute") contribui para o aumento da eficiéncia computacional, fundamental em sistemas
embarcados com recursos limitados.

A filosofia RISC, projetada para instru¢des simples e rapidas, prioriza a eficiéncia do

hardware e a previsibilidade temporal, aspectos especialmente tuteis para aplicagdes
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embarcadas que exigem resposta em tempo real (Patterson; Hennessy, 2016). Em
microcontroladores como o ATmega328, essa abordagem resulta em processos
deterministicos e energeticamente eficientes, tornando-os ideais para plataformas como o
Arduino, voltadas a coleta de dados ambientais ¢ automacao de baixo custo.

Assim, o Arduino ¢ um sistema embarcado dedicado a medida que ¢ configurado para
uma aplica¢do particular, como a coleta de dados de umidade do solo ou a medi¢ao da
qualidade do ar. Além do modelo original criado pela Arduino em 2005, diversos prototipos
alternativos ganharam destaque, visando reduzir custos e ampliar a acessibilidade da
plataforma. Dispositivos como o Arduino Uno, Mega, Nano, Lilypad e versdes genéricas
compartilham arquiteturas de hardware e microeletronica similares, adaptadas a diferentes
aplicacdes e faixas de custo (Banzi; Shiloh, 2022). Esse ecossistema de placas de codigo
aberto facilitou ndo apenas o uso de sensores e atuadores, mas também o aperfeicoamento
técnico por meio da documentagdo publica e da comunidade de desenvolvedores (Monk,
2012).

Consequentemente, variaveis de complexidade podem ser ajustadas conforme o nivel
de abstracdo desejado: desde modificacdes em nivel microeletronico, como alteracdo de
componentes internos e personalizagdo de placa, até abordagens mais elevadas, com interface
grafica e bibliotecas de alto nivel. A natureza aberta do Arduino permite aos usudrios
consultarem diagramas elétricos e datasheets dos microcontroladores e sensores, permitindo a
criagdo de sistemas proprios, com componentes de terceiros, cristais de oscilacdo,
reguladores, trilhas de cobre, entre outros.

Essa flexibilidade técnica também possibilita a replicagdo rapida, por meio de
processos como Burning the Bootloader ou chip cloning, utilizando ferramentas como a IDE
Arduino. Tais métodos viabilizam a padronizagdo de milhares de unidades com um unico
projeto, promovendo escalabilidade e autonomia tecnoldgica para projetos experimentais e
educacionais. A figura 1 ilustra uma placa de Arduino UNO com o microcontrolador da

Atmel.
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Figura 1 — Placa Arduino UNO com microcontrolador convencional.

Entradas e saidas digitais
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Conversor
= MADE
Serial <> USE [Rhesge

CPU

. ATMEL
B e 1 B = e e B
1
g TR Il e
E -
: 1
Fonte de Alimentagao Entradas Analégicas
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Fonte: IFSC (2022).

A capacidade do Arduino de operar como um sistema embarcado ¢ amplificada por
sua flexibilidade e pela riqueza de suas interfaces de entrada/saida (Blackstock et al., 2019) .
Ele permite a conexdo direta com uma vasta gama de sensores (temperatura, umidade,
luminosidade, gases, etc.) para captar informacdes do ambiente e com atuadores (relés, LEDs,
motores) para executar acdes (Blackstock et al., 2019). A programacao ¢ realizada em uma
linguagem simplificada, baseada em C/C++, por meio de um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE), o que facilita o processo de desenvolvimento e depuragao do codigo que sera
carregado no microcontrolador (Cavalcante et al., 2011). Além disso, as diversas op¢des de
comunicagdo (Serial, I12C, SPI) e a integragdo com modulos de conectividade (Wi-Fi,
Bluetooth, LoRa) permitem que os sistemas baseados em Arduino transmitam dados para
outras plataformas, como a nuvem, ou se comuniquem com outros dispositivos, estabelecendo
as bases para aplicagdes de Internet das Coisas (IoT) no monitoramento (Prakash et al., 2023).

As vantagens do Arduino para o desenvolvimento de sistemas embarcados sdo
notaveis, especialmente em ambientes de pesquisa e prototipagem. Seu baixo custo e ampla
disponibilidade o tornam acessivel para estudantes e pesquisadores, enquanto a robusta
comunidade de usudrios e a vasta quantidade de tutoriais, bibliotecas e exemplos online

aceleram a curva de aprendizado e o processo de desenvolvimento (Cavalcante et al., 2011;
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Blackstock et al., 2019). Essa facilidade permite a prototipagem rapida de solugdes complexas
de monitoramento ambiental, testando ideias e conceitos antes de se investir em solucdes mais
dispendiosas ou personalizadas.

Contudo, ¢ importante reconhecer que, embora versatil, o Arduino pode apresentar
limitagdes para aplicagdes que exigem performance computacional extrema, gerenciamento
de energia altamente otimizado ou resposta em tempo real estrito (hard real-time), cenarios
nos quais microcontroladores industriais ou plataformas embarcadas mais avancadas podem
ser mais adequados. No contexto do monitoramento ambiental, um sistema embarcado com
Arduino tipicamente integra a placa (Uno, Mega, ou ESP32/ESP8266 para conectividade),
sensores especificos para as variaveis a serem monitoradas, médulos de comunicagdo para
transmissdo de dados, e, em alguns casos, fontes de energia autonomas como baterias ou

painéis solares para operagao remota (Blackstock et al., 2019).

3.2 Sensores: A interface com o meio fisico

Os sensores constituem a espinha dorsal de qualquer sistema de monitoramento,
funcionando como a interface essencial entre o ambiente fisico e o sistema eletronico de
processamento de dados. Em sua esséncia, um sensor ¢ um dispositivo capaz de detectar e
responder a um tipo especifico de estimulo fisico do ambiente, seja ele luz, calor, movimento,
pressao, gases, umidade, ou outras grandezas, e converter essa informacao em um sinal
elétrico que pode ser lido, interpretado e processado por um sistema eletronico ou
computacional (Méndez-Barroso et al., 2020). Essa capacidade de traduzir fendmenos do
mundo real em dados quantificdveis ¢ o que permite que sistemas como os baseados em
Arduino possam ‘“perceber” as condi¢cdes ao seu redor e, consequentemente, realizar o
monitoramento ambiental (Méndez-Barroso et al., 2020; Droujko et al., 2023; Kelley et al.,
2014; Blackstock et al., 2019; Dominguez-Brito et al., 2020)

A relevancia dos sensores no contexto do monitoramento ambiental ¢ inquestionavel.
Eles permitem a coleta continua e em tempo real de parametros cruciais para a avaliagao da
saude de ecossistemas, o controle de polui¢do, a agricultura de precisdo, a previsdo
meteoroldgica, e a gestdo de recursos hidricos, entre outros (Méndez-Barroso et al., 2020;
Droujko et al., 2023; Kelley et al., 2014; Blackstock et al., 2019; Dominguez-Brito et al.,
2020). A selecao do sensor adequado € um passo critico no design de qualquer sistema de
monitoramento, pois a precisdo, a faixa de medicdo, a sensibilidade, a estabilidade e a
durabilidade do sensor influenciam diretamente a qualidade e a confiabilidade dos dados

coletados (Méndez-Barroso et al., 2020; Droujko et al., 2023).
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O funcionamento geral de um sensor envolve um transdutor que converte a energia do
fenomeno fisico em um sinal elétrico, que pode ser uma variagdo de voltagem, corrente,
resisténcia ou capacitancia. Esse sinal elétrico ¢ entdo tipicamente condicionado, amplificado,
filtrado ou convertido de analdgico para digital, para que possa ser lido e interpretado por um
microcontrolador, como os presentes nas placas Arduino (Pallas-Areny e Webster, 2012).

A integragdo de sensores com plataformas de microcontroladores ¢ facilitada por
interfaces padronizadas (como 12C, SPI, ou entradas analdgicas/digitais), permitindo que os
dados sejam facilmente adquiridos e processados para andlise, armazenamento ou
transmissdo. Essa modularidade e a vasta disponibilidade de bibliotecas de software
especificas para cada tipo de sensor simplificam o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento complexos e personalizados (Pallas-Areny e Webster, 2012).

Para garantir a confiabilidade dos dados de monitoramento, aspectos como a
calibragdo peridodica dos sensores e a compreensdo de suas limitagdes sdo fundamentais.
Sensores podem ser suscetiveis a ruidos, desvio (drift) ao longo do tempo, e influéncias de
fatores ambientais nao-alvo, o que pode comprometer a precisao das medi¢des. Portanto, a
implementagdo de técnicas de compensagdo, redundancia de sensores e algoritmos de
processamento de sinal robustos sdo praticas comuns para mitigar essas questdes e assegurar
que os dados reflitam com fidelidade as condigdes ambientais monitoradas. A evolugao
continua da tecnologia de sensores, incluindo o desenvolvimento de sensores inteligentes com
maior capacidade de processamento embarcado e conectividade, promete sistemas de
monitoramento cada vez mais eficientes e autbnomos para os desafios ambientais futuros

(Pallas-Areny e Webster, 2012).

3.3 Componentes para analise ambiental usando Arduino

A plataforma Arduino é compativel com uma ampla variedade de componentes
eletronicos voltados para medigdes ambientais, sendo muitos deles desenvolvidos
especificamente para a plataforma e outros adaptados a partir de circuitos convencionais. A
flexibilidade do microcontrolador permite sua integracdo com diferentes sensores e atuadores,
atendendo a diversas aplicagdes no campo ambiental.

Dentre os sensores fisicos mais utilizados, destacam-se os que realizam medi¢des de
temperatura, umidade, condutividade elétrica, turbidez e altura da maré ou distancia. Ja entre
0s sensores quimicos, encontram-se exemplares destinados a medicao de pH, concentracao de
gases e oxigénio dissolvido (Kelley et al., 2014; Dominguez-brito et al., 2020; Hong et al.,
2021; Sharipov et al., 2025; Hilal et al., 2022).
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Além da coleta de dados, a transmissdo da informacdo ¢é essencial para sistemas
distribuidos ou de dificil acesso. Nesse contexto, médulos de comunicagdo sao utilizados
conforme a infraestrutura disponivel: Wi-Fi (em placas como ESP32 ou ESP8266) para redes
locais; LoRa para comunicag@o de longa distancia e baixo consumo energético; GSM/GPRS
para envio de dados via telefonia celular; Bluetooth para conexdes de curto alcance; e
Ethernet para sistemas cabeados mais estaveis (Chataut et al., 2023).

A alimentacdo do sistema, especialmente em ambientes remotos, ¢ garantida por
baterias recarregaveis (LiPo ou Li-ion), sendo possivel estender a autonomia com o uso de
painéis solares. Esses painéis recarregam as baterias durante o dia, tornando o sistema
energeticamente autossuficiente. Para isso, sdo empregados circuitos de gerenciamento de
carga, como controladores solares e reguladores de tensdo, que otimizam o consumo €
prolongam a vida util dos componentes eletronicos (Pereira; Ramos, 2022).

Para prevenir a perda de dados por falhas de energia ou conexao, ¢ comum o uso de
modulos de armazenamento local, como leitores de cartdo SD. Esses dispositivos registram as
informacdes coletadas e permitem sua posterior recuperagdo (Chataut et al., 2023).
Finalmente, o uso de invélucros resistentes a intempéries ¢ fundamental para assegurar a

durabilidade e a operagdo confidvel do sistema em ambientes externos (Santos et al., 2022).

3.3.1 Sensores de Temperatura e Umidade

Os sensores de temperatura e umidade sdo utilizados de forma isolada, como uma
sonda ou componente de circuito individual, ou de forma conjugada a depender da aplicagao
ou metodologia utilizada no monitoramento sistémico. Assim, € possivel dispor sensores
isolados na por¢do aquatica do meio, bem como utilizar separadamente para analise do

compartimento atmosférico (Dominguez-brito et al., 2020; Hilal et al., 2022).

3.3.1.1 Sensores de Temperatura Isolados

Os componentes capazes de realizar analises de temperatura de forma isolada estdao
disponiveis para os trés compartimentos ambientais (agua, solo e ar), havendo ampla
diversidade de exemplares. Parte desses dispositivos sdo comumente conhecidos por
LM35DZ, com variagdes como LM335 e LM34, TMP36, LM75, DS18B20, MCP9808,
MLX90614 GY-906 e sensores baseados em NTC (Negative Temperature Coefficient). A
aplicacdo de cada componente em relagdo ao compartimento ambiental varia de acordo com o
seu involucro, podendo ser adaptado para ambientes aquaticos por meio de encapsulamento

estanque com resinas ou metais de sacrificio, acoplados a carcagas metélicas ou plasticas para
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andlises atmosféricas, bem como utilizados de forma livre e exposta para monitoramento
térmico no solo (Schwamback et al., 2023). Esses sensores se diferenciam quanto a precisao,
faixa de operagdo, tempo de resposta e protocolo de comunicagdo, o que permite ao projetista
selecionar o modelo mais adequado a realidade do experimento ou aplicagdo ambiental.

Ainda, dos sensores de melhor custo beneficio, 0 DS18B20 da Dallas Semicondutor
em sua forma de sonda, ambos os sensores medem em faixas de -55°C até +125°C com
resolucdo de pelo menos <750 ms, contudo, a sonda ¢ refor¢ada com cabo emborrachado e
com um corpo de aco inoxidavel, garantindo a homogeneidade térmica do corpo metalico e
sua respectiva medigao.

O DS18B20 ¢ fabricado com o protocolo de comunicagdo /-Wire, que permite a
transmissdo e conexao da saida logica por um unico fio. Desse modo, para garantir a correta
leitura dos dados, € necessario confeccionar um circuito pull-up (figura 2), que consiste em
ligar um resistor entre a linha de dados e a tensdo positiva de alimentac¢ao (geralmente 5V).
Esse resistor mantém a linha em nivel légico alto quando o barramento ndo estd sendo
ativamente puxado para baixo pelo sensor ou pelo microcontrolador, assegurando estabilidade

no sinal e prevenindo leituras incorretas devido a flutuagdes indesejadas.

Figura 2 — Sensor DS18B20 com circuito em pull-up.
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Fonte: Raisa (2022).

Além do uso do circuito em pull-up, boa parte dos sensores de temperatura funcionam
em dois métodos de medicdo, sendo chamados de método por deflexdo e por compensagao.
(Skultety, 2018). No caso do DS18B20, além do uso do protocolo /-wire e circuito em

pull-up, o sensor funciona com a variagdo de temperatura por compensacdo, em que O
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microcontrolador, junto a ponte de Wheatstone realiza a emissdo de corrente controlada e
continua e monitora sua variagdo em relagdo ao material do ponteiro fisico do sensor, dada
sua variagdo ¢ possivel monitorar a variagdo de temperatura do meio e aferir medidas exatas
(Skultety, 2018).

No caso de sensores como o LM35DZ e suas variagdes, ¢ comumente utilizado o
principio baseado na variagdo linear da tensdo de saida com a temperatura, operando por meio
da dissipagdo térmica direta em semicondutores sensiveis (Horowitz, 2015). Ja os sensores
NTC (Negative Temperature Coefficient) e PTC (Positive Temperature Coefficient)
funcionam a partir da variagdo da resistividade elétrica em resposta a temperatura, sendo
classificados como termistores. Esses componentes integram circuitos com corrente continua
e respondem a temperatura com mudanga na resisténcia, o que permite seu uso em diversas
aplicacdes ambientais e industriais.

O método de deflexdo térmica adotado por esses dispositivos tém semelhancas com o
funcionamento de termdmetros analdgicos de mercurio ou alcool, nos quais ha expansao ou
contragdo de um fluido em um tubo capilar transparente, em resposta direta a variagao de
temperatura no ambiente. Ainda que os sensores eletronicos adotem mecanismos distintos,
baseados em propriedades elétricas de materiais, o principio fisico subjacente ¢ o mesmo: a

conversao da variacdo térmica em uma grandeza mensuravel.

3.3.1.2 Sensores de Umidade e Temperatura Conjugados

Sensores de umidade necessitam do apoio de analisadores de temperatura, pois a
capacidade do ar ou do solo de reter umidade depende diretamente da temperatura ambiente.
Isso ocorre porque o ar mais quente consegue armazenar mais vapor de agua, alterando a
leitura da umidade relativa, que ¢ uma funcao da razdo entre a quantidade de vapor presente e
o maximo que poderia estar presente naquela temperatura especifica. Assim, a leitura da
umidade sem a correcdo ou conhecimento da temperatura pode levar a interpretacdes
equivocadas sobre as condigdes ambientais.

No monitoramento do solo, a andlise exclusiva da umidade relativa é realizada por
sensores como YL-69, HL-69 e FC-28, que consistem em sondas metalicas que medem a
resisténcia elétrica entre dois polos. Quanto maior a umidade no solo, menor a resisténcia
elétrica entre as hastes. O sinal ¢ entdo enviado a um comparador como o LM393, que
converte o valor analdgico para um nivel digital interpretavel pelo microcontrolador (Singh et

al., 2016).
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Em relacdo aos sensores combinados de umidade e temperatura para uso atmosférico,
destacam-se modelos como DHT11, DHT22, GY-213V HDC1080, SHT31 ¢ BME280. O
DHT11, demonstrado na figura 3, por exemplo, monitora a temperatura na faixa de 0°C a
50°C e umidade relativa entre 20% e 90%, com precisdo de £1°C e +1% sob alimenta¢do de
5V. Ja sensores como o SHT31 oferecem maior precisdo e estabilidade em medi¢des
ambientais criticas, com margens de erro inferiores a 1%, sendo utilizados em projetos com

alto controle de qualidade e calibrag¢ao continua (Ada, 2025).

Figura 3 — Sensor DHT11 com placa adaptadora de conexdes.

Fonte: Dangrach (2021).

De forma simplificada, os sensores de umidade, e os conjugados aos de temperatura,
funcionam essencialmente por trés métodos, sendo eles a medigdo da variagdo da
resistividade, da capacitancia ou pela atenuagdo de micro-ondas. No caso da resistividade e da
capacitancia, o sensor costuma possuir um objeto interno feito de material higroscopico, que
costuma agregar goticulas de agua suspensas no ar, assim variando sua resistividade ou

capacitancia e variando a corrente emitida no circuito (Dangrach, 2021).

3.3.2 Sensores de Distincia

Os sensores de distancia sao comumente utilizados para medir deslocamentos de
objetos ou como uma forma primitiva de visdo computacional, como uma alternativa ao uso
de cameras e bibliotecas baseadas em Python. Ainda, existe uma utilizagdo menos
convencional e que contorna um problema existente em outro tipo de sensor, o caso se da
pelos atuadores que funcionam como “ladrao” de reservatérios domésticos ou industriais de
agua, como tanques e caixas d’dgua. Nesse sentido, os atuadores funcionam como uma

alavanca ou “interruptor”, em que o nivel da d4gua tem uma delimita¢do maxima e se utiliza
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desses mecanismos para a abertura de comportas ou tubos de extravasamento de liquidos,
como ilustrado na figura 4.

Contudo, esse tipo de abordagem ndo permite o monitoramento variavel do nivel de
liquidos, ja que sua atuag¢do ocorre em um limite esperado. Para contornar isso, ¢ possivel
utilizar sensores de distdncia para medir a variacdo de uma superficie liquida, espelho d’agua

ou camada limite da coluna d’agua.

Figura 4 — Método de medigao analdgico ndo convencional de nivel d’dgua em tanques
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Fonte Gowri (2015).

Desse modo, para medir os diferentes niveis de altura do mar ¢ preciso considerar a
camada limite da coluna d’agua como um corpo pontual. Assim, ¢ possivel utilizar um sensor
que faca medidas de uma superficie em constante movimento e com certa transparéncia.
Dessa forma, sensores baseados em medi¢cdes em infravermelho ou em sistemas de
interrupcao de luz sdo descartados. Desse modo, o sensor HCSR04 se enquadra como o
componente com melhor aplicabilidade e custo, este sensor mede a distdncia de um corpo por
meio de ondas de ultrassom, garantindo que mesmo corpos translicidos como a dgua possam
ser monitorados, diferente de outros modelos de sensores que utilizam infravermelho ou
desarme mecanico.

Por ser um sensor que utiliza o som como instrumento de medida de distancia e ndo a
luz, como ¢ de costume, ¢ necessario aplicar um calculo 16gico para converter as medidas

mecanicas em saidas digitais e numéricas que fagam equivaléncia a distancia de um ponto a
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outro. Assim, o fabricante do componente disponibiliza no “Datasheet” o diagrama de tempo
que deve ser seguido para evitar medidas imprecisas. Assim, a figura 5 demonstra o diagrama

de emissao de ondas de medi¢ao de distancia e seus intervalos.

Figura 5 — Diagrama de emissdo de ondas de medi¢do de distancia do sensor HCSR04.
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Fonte Sharma (2020).

Dessa maneira, o microcontrolador da PA fornece uma corrente de 5v para o sensor
que inicialmente ¢ estabilizado em HIGH, em seguida, o controlador, a depender da logica,
pode interferir no estado do sensor, trocando seu estado de HIGH para LOW, fazendo com
que o primeiro sensor de gatilho emita uma onda com frequéncia que seja pelo menos
superior a 10us, logo em seguida, o controlador da PA emite 8 pulsos de pelo menos 40 KHz,
por fim, o leitor, ou a parte do sensor responsavel por receber os pulsos refletidos no corpo
entra em estado HIGH e libera a entrada da onda mecanica no diafragma do sensor, o que
corresponde a distancia do corpo até o sensor e assim termina o ciclo.

Assim, cada ciclo deve respeitar o intervalo de 60 ms, o que faz a resolucao temporal
do HCSR04 se manter em niveis de pelo menos 60 ms de cadéncia entre uma medi¢ao ou
ciclo. Além do diagrama de tempo, o sensor possui margem de erro de 3 mm, com uma faixa
de medi¢do entre o minimo de 4 cm e maximo de 400 cm. Desse modo, pelo seu
funcionamento ndo necessitar de grandes instrugcdes ou metodologia complexa, ¢ possivel
utilizar o sensor HCSR04 como instrumento de medic¢ao de nivel d’agua e nao somente como

de distancia, como ¢ tradicionalmente feito, como ilustrado na figura 6.
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Figura 6 — Uso do HCSR04 para monitoramento de nivel d 'dgua.
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3.3.3 Analisadores de Fluidos

A andlise de fluidos se restringe a parametros que podem ser contabilizados em
analises continuas e sem a necessidade de métodos laboratoriais, no sentido de serem aferidos
pela microeletronica, alguns dados, como DBO e DQO de efluentes liquidos fogem dessa
possibilidade. Desse modo, ¢ possivel realizar medi¢des, de liquidos, em relagdo a
condutividade elétrica do meio, pH , oxigénio dissolvido e turbidez da 4gua, além dos
parametros supracitados. A porcao atmosférica ¢ contemplada por uma diversidade maior de
sensores. Assim, € possivel realizar medidas de diversos gases, bem como temperatura e

umidade.

3.3.3.1 Sensores de pH

O uso de sensores de pH se fazem necessarios quando o estudo necessita da analise do
potencial hidrogenionico do meio, isto ¢, da concentragdo de ions H" da amostra ou ambiente
analisado. Desse modo, um dos métodos tradicionais de analise de pH se dava pelo uso de um
pequeno sistema analdgico de medicagdo, que necessitava apenas da amostra, de um reagente
artificial, como a fenolftaleina, timolftaleina, alaranjado de metila, azul de bromotimol e de

um papel tornassol para identificagdo dos niveis de pH da amostra em relagdo a uma escala de

cores (figura 7) (Gomes, 2020).

Figura 7 — Papel Tornassol usado em analises de pH tradicionais.
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Fonte: Orazi (2023).

Com o avango das técnicas de analises laboratoriais e com o desenvolvimento de
técnicas eletroanaliticas, foi possivel a criacdo de instrumentos mais precisos para analise
desse parametro. Assim, a partir da técnica de potenciometria, foram adaptados sensores que
mediam o pH de uma amostra com apenas um tUnico eletrodo de vidro, variando apenas seu
formato, podendo ser esférico, cilindrico, conico ou plano (Neto, 2021).

Nesse sentido, para confeccdo de sensores de pH compativeis com a plataforma
Arduino, foram desenvolvidos circuitos analogos aos sistemas de potenciometria dos métodos
eletroanaliticos, porém condensados em um unico sistema € com apenas um eletrodo de
analise. Dessa forma, ¢ comum a utilizagdo de dois componentes para efetuar andlises de
potencial hidrogenionico, sendo o mddulo de leitura pH-4502C e o eletrodo pH E201-C como

ilustrado na figura 8.
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Figura 8 — Mddulo de leitura pH-4502C e o eletrodo pH E201-C.

Fonte: Putra (2024)

O modulo PH-4502C, quando utilizado em conjunto com o eletrodo E201-C, forma
um sistema acessivel e funcional para a medicdo do potencial hidrogenidnico (pH) de
solugdes aquosas. Este sistema ¢ amplamente adotado em aplicagcdes com microcontroladores
como o Arduino, em especial pela simplicidade de conexdo, baixo custo e resposta confiavel
em condi¢des ambientais controladas. O modulo € responsavel pela conversao do sinal de alta
impedancia, gerado pelo eletrodo de vidro, em uma saida analdgica compativel com o
Arduino, além de fornecer uma saida digital com limiar ajustavel (Seeed Studio, 2023).

A interface entre os componentes ¢ feita por meio de um conector BNC, que liga o
eletrodo a0 modulo amplificador. A conexdo entre o modulo e o Arduino utiliza as saidas
analogica (AO) e digital (DO), além dos terminais de alimentagdo (VCC e GND), operando
em 5 V. O sinal analégico lido pelo Arduino pode entdo ser convertido em valores de pH por
meio de uma curva de calibragdo baseada em solucdes de referéncia, normalmente pH 4, 7 e
10, utilizando agua destilada e tampdes certificados (Dfrobot, 2025).

O eletrodo E201-C, por sua vez, ¢ um sensor de pH do tipo bulbo de vidro, com faixa
de medicao de pH entre 0 e 14, resisténcia interna de aproximadamente 250 MQ e tempo de
resposta inferior a 5 segundos. Para manter a precisdo e a durabilidade do sensor,
recomenda-se armazend-lo em solu¢ao de KCI, mantendo a membrana umida quando fora de
uso. O eletrodo ndo ¢ destinado a exposicao prolongada a altas temperaturas ou a solugdes
altamente viscosas, que podem comprometer a integridade da membrana sensora.

O sistema combinado apresenta um bom desempenho para aplicacdes como
monitoramento de qualidade da 4gua, controle de processos em hidroponia e experimentos

didaticos. Entretanto, ressalta-se a necessidade de calibragao perioddica, limpeza do eletrodo
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com agua deionizada e verificagdo do ajuste de offset para garantir a confiabilidade das

medigoes (Cimpleo, 2020; Seeed Studio, 2023).

3.3.3.2 Sensor Oxigénio Dissolvido

Segundo Manoj (2022), o oxigénio dissolvido ¢ o parametro mais importante em
analises de qualidade de 4gua para aquicultura. Assim, o seu monitoramento pode prevenir a
morte de peixes, tanto no cultivo, quanto em ambientes naturais. Desse modo, o sensor
comumente utilizado para andlises de oxigénio dissolvido na plataforma arduino € o Gravity
Analog Dissolved Oxygen sen0237-A.

Desse modo, este sensor, ilustrado na figura 9, ¢ um dispositivo desenvolvido para
medir a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em solugdes aquosas, sendo especialmente
indicado para aplicagdes com Arduino, devido a sua compatibilidade com tensdes de operagao
de 5V e saida analdgica de 0 a 3 V. Esse sensor utiliza uma sonda galvanica, que gera uma
corrente elétrica proporcional a quantidade de oxigénio presente na agua. Essa corrente ¢
convertida em um sinal analdgico, o qual pode ser facilmente interpretado pela porta
analogica de um microcontrolador como o Arduino (Dfrobot, 2025).

Para obter medigdes precisas, o sensor exige calibragdo periddica, podendo ser feita
em um ou dois pontos. A DFRobot recomenda realizar a calibracio em agua saturada com
oxigénio para garantir leituras confidveis. Além disso, ¢ necessario realizar manutengdo da
membrana e da solucdo eletrolitica, que devem ser trocadas conforme o ambiente de uso:
mensalmente para a solu¢cdo de NaOH (0,5 mol/L) e a cada 1 a 2 meses para a membrana, em
ambientes com 4agua turva. Por ndo exigir tempo de aquecimento (ou polarizagdo), o
SEN0237-A pode ser utilizado de forma imediata apds a energizacao. Isso o torna ideal para
projetos de automagdo, aquaponia, monitoramento ambiental e sistemas de controle de

qualidade da dgua usando plataformas como o Arduino Uno ou Mega (Dfrobot, 2025).
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Figura 9 — Gravity Analog Dissolved Oxygen sen0237-A.

Fonte: Dfrobot (2025).

3.3.3.3 Sensor de Turbidez da Agua

O sensor Gravity Analog Turbidity Sensor SEN0189 (Figura 10), que é especialmente
projetado para funcionar com plataformas como o Arduino Uno, operando com tensdo de
alimentacdo de 5 V e fornecendo saida analogica (0-4,5 V), compativel com as portas ADC do
Arduino. Também, o dispositivo utiliza um emissor e receptor de luz infravermelha para
medir a turbidez da agua, isto é, particulas em suspensdo provocam atenuacao e dispersdo da
luz, resultando em variagdo da tensdo de saida proporcional a quantidade de s6lidos suspensos
(TSS) (Dfrobot, 2025) . O tempo de resposta ¢ rapido (<500 ms) e o consumo de energia ¢
baixo (40 mA).

Além da saida analogica, o SEN0189 conta com uma saida digital configuravel via
potencidmetro na placa, que permite ajustar um limiar de turbidez e gerar sinal digital
(HIGH/LOW), ideal para aplicagdes que exigem indicagao binaria. Para integrar ao Arduino, ¢
possivel conectar o pino analdgico (A0O—AS5) a saida “A” do sensor e o terra e VCC da PA
(5 V) aos correspondentes do sensor. A leitura pode ser convertida em tensdo e, via formula
desenvolvida na IDE ou curva de calibragcao do potencidometro da placa, em unidades de NTU

(Nephelometric Turbidity Units) (Dfrobot, 2025) .
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Para calibracdo, recomenda-se utilizar 4gua com turbidez conhecida (por exemplo,
<0,5NTU) para ajustar leitura maxima (~4,1 £0,3 V a 10-50 °C), e uma soluc¢ao-padrdo para

definir o ponto baixo da escala.

Figura 10 — Sensor de turbidez da dgua Gravity Analog Turbidity Sensor SENO189.

Fonte: Dfrobot (2025).

3.3.3.4 Sensores de Condutividade Elétrica

O sensor Gravity Analog TDS Sensor / Meter SEN0244 (figura 11), desenvolvido pela
DFRobot, ¢ um dispositivo amplamente utilizado em projetos de monitoramento da qualidade
da 4dgua com microcontroladores como o Arduino. Ele permite a medicdo indireta da
salinidade, da condutividade elétrica e da concentracdo de solidos totais dissolvidos (TDS),
fornecendo uma estimativa da quantidade de ions presentes na solugdo aquosa. O
funcionamento do sensor baseia-se na excitacdo de eletrodos por um sinal de corrente
alternada (AC), o que evita o processo de polarizacgdo comum em sensores baseados em
corrente continua (DC), prolongando a vida util da sonda e garantindo maior estabilidade nas
medicoes (Dfrobot, 2025).

A corrente resultante do fluxo de elétrons, estimulada pela presenca de particulas
carregadas no liquido, é processada por um circuito eletronico que converte a condutividade
medida em um sinal de tensdo analogica proporcional. Esse sinal varia entre OV e
aproximadamente 2,3V e pode ser lido diretamente pelas portas analogicas de um
microcontrolador, como as disponiveis no Arduino Uno. A faixa operacional do sensor

abrange leituras entre 0 e 1000 ppm com precisdo de £10% em relagdo ao valor de escala total
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a 25 °C, o que o torna adequado para aplicagcdes como hidroponia, monitoramento ambiental,
aquarismo e controle de processos industriais leves (Dfrobot, 2025).

Fisicamente, o sistema € composto por uma sonda submersivel conectada a uma placa
de interface, a qual realiza a conversdo do sinal e fornece uma saida analdgica. A
comunicagdo elétrica entre a placa e o Arduino ¢é realizada por meio de conector PH2.0-3P,
enquanto a conexdo entre a sonda e a placa utiliza o conector XH2.54-2P. Para obter os
valores de TDS em ppm, ¢ necessario aplicar uma equacdao de calibragdo, normalmente
baseada em um polindmio de 3* ordem, que relaciona a tensdo de saida com a concentragdo de
solidos dissolvidos. A DFRobot fornece uma biblioteca de codigo para Arduino que facilita
essa conversao, incluindo compensagao térmica padrdao assumida em 25 °C, embora o sensor

permite ajustes caso seja utilizado um sensor de temperatura externo (Dfrobot, 2025).

Figura 11 — Sensor Gravity Analog TDS Sensor com placa de conversao de sinal.

Fonte: Dfrobot (2025).

3.3.4 Sensores de Gas

A série MQ ¢ composta por sensores eletroquimicos amplamente utilizados em PAs
para a deteccdo de gases no por¢do atmosférica. Esses sensores funcionam com base na
variacao da resisténcia elétrica de um material semicondutor (geralmente dioxido de estanho,
Sn0:3), cuja condutividade muda conforme a concentragdo do gas-alvo presente no ambiente.
Essa caracteristica os torna componentes ideais para projetos de monitoramento ambiental de
baixo custo utilizando plataformas como Arduino. Cada modelo da série MQ ¢ projetado para
detectar gases especificos. Por exemplo, o MQ135 pode ser utilizado na detecgdo de ozonio,

material particulado, monoxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO:) e 6xidos de
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nitrogénio (NOx), sendo util em medi¢des da qualidade do ar urbano e industrial. JA o MQ2 ¢
sensivel a gases combustiveis como GLP, hidrogénio e metano, frequentemente utilizado em
projetos de seguranga doméstica.

O MQ3 e o MQ303A sdo sensores dedicados a deteccdo de vapores de alcool,
aplicados em etildmetros ou controle de ambientes industriais. Modelos como o MQ4
(metano), MQS5 (LPG, hidrogénio, alcool), MQ6 (butano e propano), e MQ7 (CO) sao
especialmente relevantes para aplicagcdes de deteccao de vazamentos e controle de atmosferas
perigosas.

Sensores mais especificos como o0 MQS8 (hidrogénio), MQ131 (0zbnio), MQ136 (gas
sulfidrico), MQ137 (amodnia), MQ138 (COVs como tolueno, acetona e hidrogénio), e MQ216
(GLP, metano, alcool) permitem analises mais detalhadas de poluentes atmosféricos e gases
toxicos. Além disso, modelos como o MQ214 ¢ o MQ309A sao voltados a detecg¢do de
metano, propano e monoxido de carbono, importantes para o controle ambiental em estacdes
de tratamento de residuos, confinamentos de animais ou areas industriais.

Esses sensores possuem um tempo de resposta relativamente rapido, sdo de facil
calibra¢do, e apresentam boa durabilidade. Contudo, exigem atencdo quanto a temperatura,
umidade e interferéncia de gases cruzados, sendo recomendada a utilizagdo conjunta com
sensores de temperatura para maior precisdo. A tabela 1 demonstra a relagdo do modelo de
sensor mais utilizado nos trabalhos académicos e seu respectivo parametro de medi¢ao. Desse

modo, a tabela 1 demonstra a relagdo entre modelo de sensor e pardmetro de medigao.

Tabela 1 — Conjunto de sensores quimicos MQ e seus parametros de medigao.

Nome do sensor Parametro de medicao

MQ135 Ozobnio, material particulado, mondxido de carbono, didxido de
enxofre e 6xido nitroso.

MQ2 Gas combustivel (GLP, propano, hidrogénio, metano).
MQ3 Vapor de 4lcool

MQ4 Metano

MQ5 H2, LPG, CH4, CO, Alcool.

MQ6 Propano, Butano e GLP

MQ7 Monoxido de Carbono

MQ8 Gas Hidrogénio
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MQ9 Gas Monoxido de Carbono

MQ131 Gas Ozonio

MQI135 Amonia, Benzeno e Alcool

MQ136 Gas Sulfidrico

MQ137 Amonia

MQI138 Tolueno, Acetona, Alcool e Hidrogénio (COVs)

MQ214 Metano GLP, Butano e Propano

MQ216 GLP, Butano, Propano, Metano e Alcool
MQ303A Alcool
MQ309A Monoxido de Carbono e Metano

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.3.5 Sensores de uso pontual

Apesar da crescente utilizacdo de sensores em sistemas de monitoramento ambiental e
automacdo, alguns sensores disponiveis para uso com Arduino ainda permanecem com
aplicagdes pontuais € menos recorrentes em projetos cientificos, sobretudo por fatores como
baixa precisdo, limitacdo de escopo, sensibilidade a ruidos ambientais ou auséncia de
padronizagdo em medigdes. Desse modo, conforme apresentado na tabela 2, sdo exemplos de
sensores, como o sensor de chuva YL-83, por exemplo, que ¢ comumente utilizado apenas
para detectar a presenga ou auséncia de gotas d’agua, sem realizar medi¢gdes precisas do
volume de precipitacdo. Essa limitagdo o torna pouco adequado para estudos hidrologicos
mais robustos, sendo mais utilizado em sistemas de irrigacdo automatizada e dispositivos
residenciais .

O sensor de luminosidade baseado em LDRs (Light Dependent Resistors) apresenta
resposta ndo linear a luz e sofre influéncia significativa da temperatura e do envelhecimento
do material fotossensivel, o que compromete sua precisdo em aplicagdes cientificas. Por isso,
seu uso ¢ geralmente restrito a sistemas simples de automagdo, como acionamento de
lampadas ou persianas.

O sensor de fluxo de fluido YF-S201, baseado em rotor, apresenta boa resposta em
medi¢goes basicas de vazdo de liquidos, mas sua calibragdo depende do tipo de fluido,
temperatura e viscosidade, tornando-o mais apropriado para uso didatico ou sistemas fechados

com baixa variacao.
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No caso de sensores de peso, como os modulos com HX711 e células de carga, ha
forte demanda por estrutura fisica e calibracdo adequada, o que limita seu uso a aplicagoes
onde o hardware esteja bem protegido e estabilizado, como em balangas ou controle de
dosagem, mas pouco utilizado em campo aberto por conta de interferéncias mecanicas e
climaticas.

Sensores como o SW-420, que detecta vibracao, sdo sensiveis a pequenos movimentos
mecanicos, mas carecem de uma unidade de medida padronizada, sendo mais adequados para
sistemas binarios (ativado ou desativado), como alarmes ou monitoramento de equipamentos.

Da mesma forma, o tilt switch, usado para detectar inclinacdo, responde a variagdes
simples de posicdo angular e ¢ aplicado principalmente em brinquedos ou alarmes de
tombamento, nao sendo utilizado para andlise precisa de orientagdo espacial. O sensor
capacitivo de toque TTP223, apesar de util em interfaces discretas, encontra pouca aplicacido
em projetos ambientais, j4 que depende de interacdo humana direta e ndo coleta dados
ambientais passivos.

Por fim, os sensores de som, como KY-038 ou MAX9814, tém uso limitado em
aplicacdes ambientais devido a suscetibilidade ao ruido externo, baixa seletividade de
frequéncia e dificuldade em distinguir fontes sonoras, o que exige tratamentos de sinal mais
avangados. Nesse sentido, tais sensores, embora relevantes em contextos especificos, nao
possuem a mesma abrangéncia ou confiabilidade dos sensores amplamente utilizados em
analises ambientais multiparamétricas, sendo comumente relegados a funcdes auxiliares ou

prototipos simples.

Tabela 2 — Sensores de uso pontual e especifico.

Sensor Modelos Exemplos de Uso
Sensor de Chuva YL-83 Irrigagdo, fechamento automatico de janelas
Sensor de LDR Acionamento de ldmpadas, economia de
Luminosidade energia
Sensor de Fluxo de Medicao de consumo de 4dgua, controle de
YF-S201

Fluido bomba



38

HX711 + célula de Balangas, dosagem automatica, controle de
Sensor de Peso
carga estoque

‘ Alarmes, monitoramento de maquinas,
Sensor de Vibragdo  SW-420 .
anti-roubo

Sensor de _ ) ) ) )
_ Tilt Switch Alarmes, brinquedos, sistemas anti-queda
Inclinagao

Painéis sensiveis ao toque, botoes
Sensor de Toque TTP223 S
eletronicos invisiveis

Sensor de Som KY-038, MAX9814  Monitoramento de ruido, ativagdo por som

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.3.6 Gestao Energética

O funcionamento de todos os componentes e principalmente da placa de arduino
necessitam de uma fonte de energia. Assim, é possivel utilizar fontes de alimentagdo continua,
como a fonte de plug P4 de 220V que se conecta a porta Jack da PA. Também ¢ possivel
utilizar a alimentacdo de fonte continua pela entrada USB-B da PA conectada a uma fonte de
aparelho movel ou de notebook e computadores de mesa. Nesse sentido, a utilizagdo de PAs e
seus sensores em sistemas de monitoramento remoto em areas remotas ou em locais ao ar
livre, fora de ambientes domésticos ou laboratorios necessitam de baterias ou uma fonte de
energia recarregavel.

Em outro sentido, ¢ comum a utilizagdo de células de carga de litio, como as Bateria
fon-Litio ICR18650, conjugadas a placas de recarga como as 18650 Battery Shield que
suportam a alimentagao reversa das células de carga, podendo haver ciclos de alimentacdo e
recarga com fontes renovaveis de energia limpa, utilizando placas fotovoltaicas de Silicio
Policristalino da Star Solar. Além disso, ¢ possivel utilizar pilhas AA e baterias de manganés

ou relés conectados a fontes de alta tensdo.
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Figura 12 — 18650 Battery Shield.
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Fonte: Souza (2025).

Dessa forma, a utilizacdo da fonte de energia, sendo de 110V/220V ou 3.5V/9V de
baterias é direcionada a PA e convertida em uma corrente de 3.5V e outra de 5V, tendo seu
excedente regulado pelo médulo VRM ou regulador de tensdo, que pode ser anexado a um
relé ou terceirizado por um modulo separado de regulacdo de tensdo como o LM2596 Step

Down.

3.4 Armazenamento de dados, Marcadores Temporais e Telemetria

Para que ocorra uma medi¢do eficiente dos parametros ambientais, 0s sensores
baseados em Arduino realizam a coleta de dados do meio ou da amostra e os enviam ao
microcontrolador por meio de dois tipos principais de sinais: analogico ou digital. Sensores
analdgicos convertem grandezas fisicas em variagdes continuas de tensdao, enquanto sensores
digitais processam internamente o sinal e enviam um valor ja convertido em dados binarios
(Pallas-areny; Webster, 2012).

Contudo, os sensores ndo armazenam dados de forma permanente, pois geralmente
possuem apenas uma pequena memoria do tipo Flash, usada apenas para operagdes internas e
de curto prazo, como calibracdo ou comunicacdo bdsica (Monk, 2016). Dessa forma, a
reten¢do e o processamento dos dados dependem do microcontrolador da plataforma Arduino,
cuja memoria ¢ limitada, por exemplo, o ATmega328P possui apenas 32 KB de memoria
Flash e 2 KB de SRAM (Atmel, 2025).

Para possibilitar a analise historica ou em tempo real, torna-se necessario o uso de

componentes auxiliares para o armazenamento solido dos dados, como cartdes SD ou
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moédulos EEPROM externos. Além disso, os sensores geralmente ndo possuem sistema
interno de marcacao de tempo, o que demanda a utilizagdo de mddulos de reldgio de tempo
real (RTC), como o DS1307 ou DS3231, que permitem associar uma marca temporal precisa
a cada medicao realizada.

Dessa forma, sistemas de monitoramento eficientes baseados em Arduino integram
sensores, modulos de armazenamento, RTC e um componente de comunicagao ou transmissao
de dados, responsavel por transferir os dados armazenados para um computador, servidor ou
nuvem. Essa comunica¢do pode ocorrer de forma fisica (via USB ou cartdo SD) ou remota
(por modulos como ESP8266, LoRa, GPRS ou satélite), viabilizando a chamada telemetria

ambiental em tempo real ou em lotes.

3.4.1 Dataloggers e marcadores de tempo

Além dos sensores e da propria placa Arduino, € necessario contar com um sistema de
armazenamento externo para registrar os dados coletados por cada sonda e componente. Para
isso, utiliza-se comumente o Data Logger Shield, que normalmente vem equipado com o
moddulo RTC (Real Time Clock) DS1307.

O Data Logger atua como um expansor dos terminais de comunicacdo do
microcontrolador da plataforma Arduino (PA), permitindo a conexdo simultdnea com
multiplos sensores e, principalmente, a gravacao dos dados em um cartdo de memoria SD,
uma vez que o Arduino ndo possui memoria de massa integrada. Suas memorias internas —
Flash, SRAM e EEPROM - sdo bastante limitadas, sendo a Flash a maior delas, com apenas
32 KB no modelo ATmega328P, o que inviabiliza o armazenamento continuo de grandes
volumes de dados.

Esse shield suporta cartdes microSD formatados em FAT16 ou FAT32, sendo o
sistema FAT32 o utilizado neste projeto por permitir maior capacidade de armazenamento e
melhor compatibilidade com sistemas modernos de leitura em computadores.

Acoplado ao shield, o modulo RTC DS1307 tem a funcao de registrar informagdes
temporais precisas (dia, més, ano, hora, minuto e segundo) junto aos dados captados pelos
sensores, como ilustrado na figura 14. Isso ¢ fundamental para analises ambientais, pois
permite associar cada medi¢do ao exato momento em que foi realizada. O DS1307 funciona
com comunicacao [?C e armazena as informacdes de tempo mesmo quando o Arduino esta
desligado, gracas ao uso de uma bateria de litio CR2032 de 3V, que mantém o funcionamento
do relogio interno e evita a perda das informagdes temporais em caso de interrup¢ao da

alimentacao principal (Monk, 2012).
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Embora ndo seja um RTC de altissima precisdo (podendo apresentar desvios de alguns
segundos apos semanas de uso), 0 DS1307 ¢ amplamente utilizado em projetos de baixo custo
e prototipagem por sua simplicidade, confiabilidade e compatibilidade com a IDE do

Arduino.

Figura 13 — Data logger Shield com RTC DS1307.
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Fonte: Datacombr (2025).

3.4.3 Telemetria com Arduino

A utilizag¢do de sensores para o monitoramento de sistemas ambientais ndo se limita a
conexdes de fios entre pares de dispositivos. Desse modo, a maior parte das aplicagdes que
necessitam desse tipo de conexdao sdo restritas a testes laboratoriais € ensaios. Assim, ¢é
necessaria a utilizagdo de dispositivos que se comunicam sem a necessidade de conexdes
fisicas e que garantam uma transferéncia e medi¢do de dados em ambientes remotos e sem
amparo de tecnologias domésticas como Wifi ou cabos de rede RJ45.

A utilizagao desses sistemas de transferéncia de dados se da pela telemetria entre
placas de arduino, computadores e servidores, podendo ser utilizados em pares ou em redes de
multiponto, variando seu protocolo de comunicagdo e area de cobertura. Assim, ¢ comum o
emprego de redes como PAN, LAN, WAN, LPWAN e ponto a ponto, bem como protocolos
UART, I2C, RF 433 MHz, LoRa, ZigBee, Bluetooth, USB Serial, Ethernet, Wi-Fi, GSM, GPS
e LoRaWAN, de modo a realizar sistemas de ponto entre PA e PA, PA e computador

doméstico, PA e servidor fisico ou PA e nuvem.
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Figura 14 — Fluxograma de pares e transferéncias entre dispositivos.
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.4.3.1 Protocolos de Comunicagao

A relagdo entre o armazenamento e transferéncia de dados entre os dispositivos €

regida pela tecnologia ou protocolo de comunicacdo, que muda em relagdo a abordagem,

como na tabela 3, em que ha a possibilidade de sistemas de dois pontos, como a ramifica¢ao

dessas conexoes e seus fluxos.

Desse modo, fluxos que ocorrem exclusivamente entre PAs se utilizam de protocolos

como UART, 12C, frequéncias de radio (como a 433 MHz), LoRa, ZigBee/Xbee ou bluetooth.

Parte desses protocolos contém o nome de forma redundante a seu dispositivo, como LoRa ou

ZigBee/Xbee (figura 16) que recebem o mesmo nome de seus modulos.
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Figura 15 — Modulo Xbee com adaptagdo de cabo coaxial para antena RP-SMA.

Fonte: Pereira (2020).

No caso de fluxos de dados entre PAs e computadores domésticos, € possivel utilizar

protocolos como USB Serial, Ethernet, Wi-fi e Bluetooth, variando seu alcance e ruido de

transmissdo. Em aplicagdes mais robustas e com alcance maior, € possivel utilizar protocolos

que permitam acesso a transferéncias diretas entre servidores fisicos ou nuvem em redes

WAN ou LPWAN entre o servidor, nuvem e as PAs, podendo haver a utilizagdo de tecnologias

como Wi-Fi em rede WAN, GSM ou GPRS, LoRaWAN e GPS.

Tabela 3 - Tipos de protocolo por par de conexao e alcance.

Pares Protocolo Tipo de Rede Alcance Maximo (m)
PA para PA UART p2p 5
PA para PA 12C P2P <1
PA para PA RF 433 MHz PAN 500
PA para PA LoRa LPWAN >2 e <10000
PA para PA ZigBee / Xbee Mesh ou PAN <100
PA para PA Bluetooth PAN <100
PA para CD USB Serial pP2pP <3
PA para CD Ethernet LAN <100
PA para CD Wi-Fi WLAN ou LAN <100
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PA para CD Bluetooth PAN <20
PA para Servidor Wi-Fi WLAN e WAN <100
PA para Servidor GSM WAN Indeterminado
PA para Servidor LoRaWAN LPWAN <10000
GPS para PA GPS Variavel Indeterminado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Protocolos como LoRa e LoRaWAN variam suas capacidades de comunicacao pela
infraestrutura disponivel no sistema de comunica¢ao, bem como o modulo GSM que varia de
acordo com a operadora que disponibiliza o chip de acesso a rede. J4 o protocolo de GPS
permite o fluxo de dados de um ponto Unico, sem a possibilidade de retorno, pois se utiliza do
sistema de geolocalizagdo por satélite em grupos triplos de referéncia, sem a possibilidade de

retorno do dado em relacao as PAs.

3.5 Algoritmo e Auxilio a Programacio

3.5.1 Linguagem de Programacdio

A configuracdo da placa de arduino, do microcontrolador e dos sensores e sua
calibragcdo sdo feitas normalmente por meio de uma interface grafica de desenvolvimento
(IDE) que compila e envia codigos em INO baseados na linguagem C++. Desse modo, a IDE
desenvolvida pela Arduino oferece ao usuario uma alternativa de configuracdo dos sensores a
atuadores de forma simplificada e com auxilio de corre¢des, bibliotecas e compiladores para
ajustar o funcionamento de cada componente.

Assim, a interface de desenvolvimento utiliza como base uma linguagem de médio
nivel, que pode tanto integrar comandos de baixo nivel como orientagdes de alta abstragdo.
Dessa forma, a grande capacidade e popularidade da linguagem permite a utilizagdo de
bibliotecas especificas para cada sensor, otimizando ensaios e encurtando linhas de codigo
sem a necessidade do uso de metodologias como a Clean Code, além de disponibilizar
ferramentas como monitor serial, compilador e serial plotter, além da possibilidade de

conexao de diversas placas de forma simultanea.
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Figura 16 — Interface Arduino IDE.
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Os blocos de codigo ou a estrutura de algoritmo comumente utilizada para
configuragdo dos sensores se d4 em quatro etapas, sendo a ultima variavel para cada sensor. A
primeira ¢ a declaragdo de variaveis, inicio de formulas com declaracdes de varidveis e
carregamento de bibliotecas. A segunda parte do codigo normalmente ¢ reservada para a
definicdo de alguns pardmetros, chamada void setup em que deve ser atribuido cddigos como
o estado inicial de cada componente, de modo que sensores de distdncia devem ser declarados
como desligados ou os modulos RTC e de displays que necessitam de uma requisi¢do anterior
a inicializagao dos ciclos de funcionamento.

J& a terceira parte, se da pelo ciclo de funcionamento ou loop, que costuma manter as
voltas de interpretacdo do interpretador da IDE ou conversdo de sinais pelo microcontrolador,
sendo utilizado para armazenar cddigos como a requisi¢do dos sinais analdgicos ou digitais
dos sensores, o0 momento de analise pelos mddulos de marcacao de tempo e impressao de
valores ou variaveis em telas, cartdoes de armazenamento ou circuitos de transmissao ou
recepcao de antenas.

Por fim, a quarta parte ¢ normalmente reservada a porcao logica do cddigo, como a
utilizada pelo sensor HCSR04, em que a ultima parte do codigo € reservada para a conversao

do sinal de amplitude temporal em milissegundos para centimetros ou metros.
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Figura 17 — Bloco de cédigo na IDE.

1 #include <DHT.h:

2 #include <RTClib.h>

3 #include <sD.h>

4 #define DHTPIN 3

5 #define DHTTYPE DHT11

6  DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

7 RTC_DS1367 ric;

3 File dataFile;

9

1@ void setup{} {

11 Serial.begin(968@);

12 dht.begin();

13

14 if (!rtc.begin()) {

15 Serial.println{"Nso fol possivel encontrar o RTC");
16 while (1);

17 b

18 if (1SD.begin(1@)) {

19 Serial.println{"Falha ao iniciazlizar o cartdoc 50");
28 return;

21 b

22 if (!rtc.disrunning()) 4

23 Serial.println{"RTC ndoc estd funcicmando!");
24 b

25

26 dataFile = 5D.open("datalog.csv™, FILE_WRITE);
27 if (datafFile) {

28 dataFile.println("Data, Hora, Temperatura_ar, Umidade_ar");
29 dataFile.close();

38 T else {

31 serial.println({”Errc ac abrir o arguivo dataleg.csv™);
32 h

33 T

34

35 void loop() {

36 delay (2088);

37 DateTime now = rtc.mow();

38 float temperature = dht.readTemperature();

39 float humidity = dht.readHumidity();

46 dataFile = SD.open("datalog.csv™, FILE_WRITE);
41 if (dataFile) {

42 dataFile.print{now.year{}, DEC);

a3 dataFile.print{*/");

a4 dataFile.print{now.month(), DEC);

45 dataFile.print(*/");

46 dataFile.print{now.day(), DEC);

a7 dataFile.print(",");

43 dataFile.print{now.hour(}, DEC);

a9 dataFile.print{*:");

5@ dataFile.print{now.minute(}, DEC);

51 dataFile.print(*:');

52 dataFile.print{now.second()}, DEC);

53 datafFile.print(",");

54 dataFile.print(temperature);

55 dataFile.print{",");

56 dataFile.print(humidity);

57 dataFile.close();

58 T else {

59 Serial.println{"Errc ac abrir o arguivo dataleg.csv™);
&8 3

61 delay(1088);

62 T

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.5.2 Apoio a Programacao
O desenvolvimento de algoritmos para calibrar, configurar e mensurar parametros a

partir de sensores de arduino sdo uma facilidade em comparacdo a instrumentos tradicionais.
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Contudo, a programacao em C++ ¢ dificultosa por conta da idade da linguagem e dos desafios
em relacdo a logica de programacdo. Dessa forma, alguns autores como Adafruit, Burton,
Studt e outros contribuiram ao desenvolvimento de algoritmos na IDE para configuragao das
PAs por meio de bibliotecas que encurtam e otimizam processos em relacdo aos métodos de
configuracdo dos sensores

Assim, o desenvolvimento € o emprego de algoritmos avaliados pela comunidade
cientifica e otimizados pelos usudrios e autores recebe o nome de biblioteca e ¢
disponibilizado na interface de desenvolvimento e em repositorios de codigos e projetos de
software, podendo ser utilizados por qualquer desenvolvedor, seja para aplicagdes ao meio

ambiente ou areas distintas.

Figura 18 — Bloco de cddigo sem o uso da biblioteca NewPing (A) e bloco de codigo
utilizando a biblioteca NewPing (B)

OUTPUT) ;
INPUT);

>(TRIG, LOW);
T '|":-(;:);

rite(TRIG, HIGH);
conds(1@); distancia = sonar.ping
ite(TRIG, LOW);

duracao = pulseIn(ECHO, HIGH); . stancia);
distancia = duracao * ©.834 [/ 2; Serial.println(™ cm™);

int("Distancia: ");
int(distancia);

tln(" cm");

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O emprego da biblioteca NewPing elaborada por Tim Eckel em 2015 encurta o codigo
do sensor HCSR04 normalmente utilizado para medir distancias, altura da maré e niveis
d’4gua em cinco linhas, além de otimizar a declaragdo de varidveis e a defini¢cdo de valores.

Além da utilizagdo de bibliotecas, empresas como a Tinkercad desenvolveram

plataformas de ensino lidico com aulas em video e sistemas que gameficam o aprendizado e
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configuracdo de sensores em PAs, facilitando ensaios e viabilizando a simulagdo de sensores,
evitando erros e problemas logicos para cada sensor. Assim, plataformas como Tinkercad
possibilitam o desenvolvimento de sistemas de sensores em PAs, circuitos eletronicos
empregados em alguns sensores e modelos tridimensionais para objetos que auxiliem o uso

pratico desses projetos com PAs.

Figura 19 — Bloco de cédigo ludico da plataforma Tinkercad

read digitalpin 7 = HIGH =

play speakeronpin 2 =  with tone @ for m sec

read digital pin & =

piay speakeron pin 2 =  with fone m for m SEC

read digialpin &5 = HIGH =

play speakeron pin 2 = with tone @ for m Sec

read digitalpin 4 = HIGH =

play speaker on pin 2 =  with fone @ for m SEC

Fonte: Sankhla (2023).

Nesse sentido, esse tipo de ensino ludico, junto as facilidades das bibliotecas da IDE
projetadas para os sensores ¢ o auxilio de tecnologias como inteligéncias artificiais, como
ChatGPT da OpenAl, Gemini da Google ou DeepSeek de Liang Wenfeng reduzem a barreira
de entrada para aspirantes a desenvolvedores de sondas multiparamétricas baseadas em

Arduino.
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4. MATERIAIS E METODOS: ANALISE CIENCIOMETRICA
4.1 Delineamento da pesquisa

Este trabalho se configura como uma pesquisa de natureza quantitativa, com
abordagem descritiva e exploratoria, utilizando como método principal a andlise
cienciométrica. A opgao por essa metodologia se justifica pela capacidade de mapear e
quantificar tendéncias em campos cientificos especificos, identificar autores, instituicdes e
periodicos relevantes, bem como detectar lacunas e oportunidades de pesquisa. A bibliometria
tem sido amplamente utilizada em estudos voltados a avaliacdo da producdo cientifica em
diferentes areas, como demonstram Santos e Quadros (2024), Cerqueira et al. (2024) e Dias et

al. (2023), cujos procedimentos metodoldgicos inspiraram o presente trabalho.

4.2 Estratégia de busca e sele¢do dos dados

Os dados foram coletados na base de dados Scopus (Elsevier), reconhecida
internacionalmente por sua abrangéncia e qualidade editorial. A busca foi realizada entre os
periodos de 2009 a 2024, utilizando operadores booleanos e truncamentos (tabela 4) que
permitiram delimitar os termos mais representativos das tematicas relacionadas ao uso de

sensores baseados em Arduino no monitoramento ambiental.

Tabela 4 — Relacao entre operador booleano e termos de busca.

Operador Booleano Termo de Busca

AND "sensor*" OR "sensing device*" OR "low-cost sensor*" OR
"environmental sensor*" OR "data logger" OR "monitoring
system*" OR "embedded system*

AND "Arduino" OR "Arduino-based" OR "Arduino board" OR
"open-source hardware"

AND "water quality" OR "air quality" OR "soil monitoring" OR
"pollution" OR "climate" OR "climate change" OR
"environmental monitoring" OR "agriculture" OR
"greenhouse" OR "microclimate" OR "forest" OR "ecosystem'
OR "waste" OR "urban environment"

AND NOT "Giovanni Arduino" OR "G. Arduino"

AND PUBYEAR > 2005 TO PUBYEAR <2025
Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Os resultados foram exportados no formato .csv, contendo metadados completos como
titulo, resumo, palavras-chave, autores, institui¢des, periddicos, ano de publicacdo e

referéncias citadas.

4.3 Processamento e analise dos dados

A analise foi conduzida no software RStudio, com uso da biblioteca Bibliometrix e
sua interface grafica Biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017), que permite gerar analises
estatisticas, redes de coautoria e mapas tematicos de forma acessivel e padronizada. O arquivo
contendo os dados brutos foi importado no ambiente R, e a partir disso, foram gerados
graficos, tabelas e mapas bibliométricos com base nas varidveis de interesse.

O processo metodoldgico adotado segue o modelo utilizado por Santos e Quadros
(2024), no estudo sobre capacidades dindmicas e transformagdo digital; por Cerqueira et al.
(2021), na analise descritiva da produgao cientifica de um periddico nacional; e por Dias et al.
(2022), que aplicaram a analise bibliométrica a tematica dos créditos de carbono. A utilizacao
de tais referéncias oferece respaldo técnico ao método adotado, fortalecendo a confiabilidade

dos resultados apresentados.

4.4 Analise complementar dos sensores

Como etapa complementar, procedeu-se a descricdo técnico-cientifica dos sensores
utilizados nos sistemas Arduino identificados na literatura. Essa etapa visa caracterizar os
sensores quanto aos principios fisico-quimicos de funcionamento, tipos de sinais emitidos
(digitais ou analdgicos), parametros monitorados (temperatura, umidade, pH, condutividade,
gases, entre outros) e sua adequacdo a distintos compartimentos ambientais (ar, solo e agua).
Foram utilizadas como base tanto as informacdes extraidas dos artigos identificados na base
Scopus quanto literatura técnica adicional (Kelley et al., 2014; Blackstock et al., 2019;
Dominguez-Brito et al., 2020; Hilal et al., 2022; Sharipov et al., 2025).

4.5 Apresentacgio dos resultados

Os resultados sdo apresentados por meio de graficos, tabelas e quadros explicativos,
com a finalidade de facilitar a visualizagdo das principais tendéncias observadas. As
visualizagdes geradas via Biblioshiny incluem o numero de publicagdes por ano, paises e
instituicdes mais produtivos, palavras-chave mais recorrentes, redes de coautoria e

co-ocorréncia, além dos periddicos mais influentes.
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Os dados apresentados permitem compreender a evolu¢dao do tema e o estado atual da
pesquisa relacionada ao uso de plataformas abertas de baixo custo para o monitoramento
ambiental. Os resultados foram discutidos a luz dos referenciais teoricos e metodologicos
citados anteriormente, buscando uma analise critica sobre os avancos, os desafios e as

perspectivas futuras da area.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas das publicacdes cientificas

A busca sistematica na plataforma Scopus (Elsevier) por publicacdes sobre sensores
ambientais baseados em Arduino resultou em 3.084 documentos entre os anos de 2009 a
2024, sendo distribuidos em areas tematicas como ciéncia da computagdo (26,6%),
engenharia (22,8%), fisica e astronomia (8,6%), matematica (8,2%), ciéncias de decisdo (7%),
energia (6,1%), ciéncias ambientais (3,4%), medicina (2,9%), ciéncias sociais (2,9%), ciéncia
de materiais (2,4%) e outros (9,2%). Dentre as areas destacadas, ciéncias da computacio e
engenharia contemplam a maior parte das publicagdes, contendo 2050 e 1756 documentos,
respectivamente. Ainda, cada area tematica pode ser conjugada, fazendo com que trabalhos
publicados em periodicos de fisica reportam o uso de PAs como ferramenta para o
monitoramento ambiental de baixo custo, o que explica o volume de documentos por area,

bem como sua recorréncia.

Tabela 5 — Distribui¢do de documentos por area tematica.

Area Tematica Documentos Percentil
Ciéncia da computacao 2050 26,6%
Engenharia 1756 22,8%
Fisica e Astronomia 661 8,6%
Matematica 631 8,2%
Ciéncias de Decisado 541 7,0%
Energia 469 6,1%
Ciéncias Ambientais 259 3,4%
Medicina 226 2,9%
Ciéncias Sociais 226 2,8%
Ciéncia de Materiais 183 2,4%
Outros 712 9,2%

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A distribui¢do dos documentos em relagdo ao seu tipo de publicacdo ¢ dividida
majoritariamente entre artigos de conferéncia (contemplando 66,3%) e artigos cientificos

(28,2%; Tabela 5).
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Tabela 6 — Numero de documentos por tipo.

Tipo de Documento Numero de documentos
Artigo de Conferéncia 2044
Artigo Cientifico 869
Capitulo de Livro 101
Revisdo de Conferéncia 44
Revisdo 13
Retratado 6
Livro 2
Artigo de Dados 2
Editorial 1

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

5.2 Evolugao temporal e producio por paises

A andlise temporal da produgdo cientifica entre 2011 e 2024 revela um crescimento
expressivo no interesse pelo uso de Arduino no monitoramento ambiental. Entre 2011 e 2017,
o numero de publicagdes foi modesto, somando 349 documentos. A partir de 2018, esse
cenario mudou, com um salto para 1793 publicagdes até 2024.

Dividindo o periodo em trés fases, nota-se uma evolucao clara: de 2011 a 2015, foram
87 trabalhos; entre 2016 ¢ 2020, esse numero subiu para 670; e de 2021 a 2024, o volume
cresceu para 1287 publicagdes. Esse avango nao s6 indica uma expansao quantitativa, mas
também uma possivel consolidagado e diversificagao das metodologias aplicadas.

Nos anos iniciais, como 2009 e 2010, praticamente ndo houve producdo (apenas 1
artigo em 2009). A partir de 2011, o crescimento foi gradual, ganhando forga em 2017 com
150 publicacdes, chegando a 208 em 2018 e saltando para 301 artigos em 2019, sinalizando o
inicio de uma trajetéria mais robusta no campo.

Esse avango se intensifica ainda mais na década de 2020, com 325 publicagdes em
2020, 351 em 2021, 387 em 2022 e 540 em 2023. Em 2024, o nimero atingiu seu apice, com
576 artigos publicados, representando um aumento de mais de 160 vezes em relacdo a
producao de 2011. Esses dados indicam uma consolidagao do tema como campo de interesse
cientifico, refletindo avangos tecnologicos, maior disponibilidade de sensores de baixo custo e

crescimento das aplicagdes da Internet das Coisas (IoT) em contextos ambientais e agricolas.
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Grafico 1 — Producio cientifica por ano.
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

No que diz respeito a distribuicdo geografica da produgdo cientifica, observa-se uma
ampla participacdo internacional, com autores provenientes de 88 paises diferentes. Os paises
com maior niimero de publica¢des em artigos de conferéncia sdo: india (1.004), seguida por
Indonésia (194), Malésia (120), Estados Unidos (90), Bangladesh (80), Filipinas (55), China
(52), Iraque (30) e Italia (29). Esse panorama revela o protagonismo de paises asiaticos no
cendrio das pesquisas analisadas, especialmente na ultima década, refletindo tanto o
fortalecimento de seus sistemas nacionais de ciéncia e tecnologia quanto a ampliagao de suas
redes colaborativas internacionais.

A India, em especial, apresenta um crescimento extraordinario: de 0 publicagdes em
2011 e 2012, passa para 5 em 2013, e atinge 2199 publicagdes em 2024. Esse salto coloca o
pais como o lider absoluto em numero de artigos, com uma curva de crescimento acentuada a
partir de 2017 (140 artigos), € um avango exponencial a partir de 2020, com 579 artigos,
praticamente dobrando a produgdo ano a ano até 2024.

A Indonésia seguiu um padrao semelhante, ainda que em menor escala, saindo de
apenas 1 publicacdo em 2013, para 408 em 2024, com crescimento estdvel e constante,

principalmente a partir de 2017. Ja4 a Maldsia acompanha essa tendéncia, com evolugdo de 1
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artigo em 2013 para 354 publica¢des em 2024, refor¢ando a centralidade do Sudeste Asiatico
na produgdo cientifica do tema.

A China, por sua vez, apresenta um crescimento moderado e constante, saltando de 5
publicagcdes em 2013 para 211 em 2024, enquanto os Estados Unidos demonstram uma
presenga mais constante e linear, com aumento progressivo de 7 artigos em 2011 para 301 em
2024. Ainda que ndo apresentem um crescimento exponencial como o da India, os EUA se
mantém entre os paises mais produtivos desde o inicio da série histdrica.

Esse panorama indica um deslocamento geografico do eixo da produ¢do cientifica,
com paises asiaticos emergentes assumindo protagonismo no desenvolvimento e aplicagdo de
tecnologias ambientais, especialmente em contextos de agricultura de precisdo,
monitoramento da qualidade da dgua e do ar, e solugdes baseadas em IoT.

A producdo cientifica esta concentrada em um conjunto especifico de instituigdes,
majoritariamente localizadas na Asia Meridional e Sudeste Asiatico, com destaque para
universidades indianas e malaias. As instituigdes com maior numero de publicacdes sdao a
Universiti Teknologi MARA (Malasia) e o SRM Institute of Science and Technology (india),
ambas com 45 publicacdes. Em seguida, destacam-se o Sri Sairam Engineering College,
Chennai (38), o Vellore Institute of Technology (35) e o Sathyabama Institute of Science and
Technology (31), todas localizadas na India.

Desse modo, o cenario institucional destaca a relevancia de centros universitarios
tecnicamente orientados na produgdo e aplicagdo de tecnologias inteligentes voltadas a
desafios ambientais, urbanos e produtivos, especialmente em contextos de paises emergentes

que tém investido em inovagao e formagao de mao de obra especializada.
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Tabela 7 - Instituigdes com maior numero de publicacdes e relevancia.

2021

202

Year

Instituicao Publicacoes
Universiti Teknologi MARA (Malasia) 45
SRM Institute of Science and Technology (india) 45
Sri Sairam Engineering College, Chennai (India) 38
Vellore Institute of Technology (india) 35
Sathyabama Institute of Science and Technology (India) 31

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

5.3 Relevancia de fontes, publica¢des e pesquisadores

A andlise das fontes de publicacdo revela uma forte concentragdo em anais de

conferéncia e séries especializadas, o que refor¢ca o carater aplicado e em desenvolvimento

continuo das pesquisas sobre tecnologias ambientais e Internet das Coisas (IoT). A principal

fonte identificada foi a AIP Conference Proceedings, com 100 publicagdes, seguida por

Lecture Notes in Networks and Systems (71), Lecture Notes in Electrical Engineering (62), e

o Journal of Physics: Conference Series (57). Essas séries sdo amplamente utilizadas para
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divulgacdo de estudos que envolvem sistemas inteligentes, automagdo e integragdo
tecnologica.

Outras fontes de destaque incluem as séries da IOP Conference Series, voltadas a
areas especificas como Earth and Environmental Science (30 artigos) e Materials Science and
Engineering (30 artigos), além dos periddicos Sensors (29 artigos) e Sensors (Switzerland)
(28 artigos), que apresentam elevado fator de impacto e abrangéncia internacional. Também
merece mengdo o ACM International Conference Proceeding Series, com 27 publicagdes,
evidenciando a relevancia da comunidade da ciéncia da computacdo aplicada no contexto da
pesquisa analisada.

Esse panorama confirma a predominancia de veiculos voltados a divulgacdo de
estudos técnicos e experimentais, favorecendo a rapida circulacao de resultados e a troca de

experiéncias entre diferentes setores académicos e industriais.

Tabela 8 — Fontes mais relevantes de publicagdes por nimero de documentos.

Fonte (Periddico/Série de Conferéncia) Numero de Documentos
Anais da Conferéncia AIP (AIP Conference Proceedings) 100
Lecture Notes in Networks and Systems 71
Lecture Notes in Electrical Engineering 62
Journal of Physics: Conference Series 57
Advances in Intelligent Systems and Computing 34
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 30
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 30
Sensors 29
Sensors (Switzerland) 28
ACM International Conference Proceeding Series 27

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Desse modo, as publicagdes com maior numero de citacdes e relevancia cientifica
pertencem as categorias mais recorrentes na Scopus, fugindo a regra apenas o trabalho de
Saini (2020), publicado como uma revisao (Tabela 9). Desse modo, os trabalhos com maior
relevancia em relagdo as areas tematicas se destacaram no uso de redes de sensores na area de
internet das coisas (IoT), integracdo de placas variadas, como Raspberry Pi, Arduino e ESP,
uso de sensores para integracdo de sistemas na agricultura e qualidade do ar, restritos as areas
de ciéncia da computagao, engenharia, medicina e meio ambiente, publicados entre os anos de
2014 a 2021, por universidades do Estados Unidos, Portugal, india e Vietni, com

predominancia da lingua inglesa.
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Tabela 9 — Trabalhos mais relevantes por citagdes e area tematica.

Tipo d A Ano d
1po e DOI  Citacoes Autores Instituicao Titulo r,ez} n-o e~
documento Tematica  Publicacio
Department of
10.1016/ ‘epa meg © . Wireless sensor network system design n
Conference Electrical Engineering, . . . Ciéncias da
.procs.20 359  Ferdoush et al. .. using Raspberry Pi and Arduino for . 2014
Paper University of North : o . Computagdo
14.07.059 environmental monitoring applications
Texas
10.1109/J Business Intelligence Internet of thines mobile-air pollution Ciéncias da
Article  IOT.2019 293  Dhingra et al. and Analytics, Stevens monitorin sg stem (IoT Mrc))bair) Computacao e 2019
2903821 Institute of Technology &5y Engenharia
Department of
10.1016/ ,ep 2 mer.l © ) A cost-effective wireless sensor network o
Conference Abraham e  Electrical Engineering, ) . . o Ciéncias da
.procs.20 204 . . ) system for indoor air quality monitoring . 2014
Paper Li University of North . Computagdo
14.07.090 applications
Texas
10.1109/
Confi WiSPNE Sushanth Department of ECE Ciéncias d
onterence ' 174 w ‘an © epa‘ men ) © . IOT Based Smart Agriculture System fenetas Na 2018
Paper T.2018.8 Sujatha Christ University Computacao
538702
Polytechnic Institute of
10.1007/s OTYICCHTE TSHe 0 L o Ciéncia da
. . Guarda — Research Monitoring Indoor Air Quality for -
Article 10916-01 152 Pitarma et al. ) . Computagdo e 2017
Unit for Inland Enhanced Occupational Health .
6-0667-2 Medicina

Development



Conference
Paper

Article

Conference
Paper

Article

Article

10.1109/
TENCO
N.2016.7
848162

10.26599

/BDMA.

2020.902
0018

10.1109/1
ACC.201
7.0075

10.3390/i
jerph131
11152

10.1007/s
10661-01
8-6914-x

152

143

130

158

151

Sri Ramakrishna A
. . . Ciéncias da
Sathish Kumar Engineering College, IOT based smart garbage alert system .
. . ) Computacao e
et al. Coimbatore using Arduino UNO Eneenharia
TamilNadu s
Laboratory of
Spectroscopy a
. Cié d
Molecular Modelling IoT-based data logger for weather fenctas ~a
) ) . ) . ) Computagio;
Mabrouki e et Materials, monitoring using arduino-based wireless i
. . . Engenharia e
al. Nanomaterial, Water sensor networks with remote graphical Cicneia de
and Environment, application and alerts Materiais
CERNE2D, Faculty of '
Science

. . Ciéncias d
Dept. of CSE, SRKR  Knowledge based real time monitoring fenclas da

Raju et al. . ) . Computacdo e
E Coll tem f Iture U IoT
ngineering College system for aquaculture Using lo Engenharia
Unit for Inland . o .
An indoor monitoring system for ambient .
Marques e Development, . .. . . Meio
. . ) assisted living based on internet of things .
Pitarma Polytechnic Institute of ) Ambiente
architecture
Guarda
VNU Information
Saravanan et Technology Institute, Real-time water quality monitoring using Meio
al. Vietnam National Internet of Things in SCADA Ambiente

University

60

2016

2021

2017

2016

2018



10.3390/1

Review  jerphl71
44942

10.1109/
Conference R10-HTC
Paper .2016.790
6792

10.3390/e

nvironme

nts80100
06

Article

137

88

74

Saini et al.

Instituto de
Telecomunicagdes,
Universidade da Beira
Interior

Department of
Electronics and

Singh e Saikia Communication, JSS

Hong et al.

Academy of Technical
Education

Faculty of Integrated
Technologies,
Universiti Brunei
Darussalam, Jalan
Tungku Link

Indoor air quality monitoring systems
based on internet of things: A systematic
review

Arduino-based smart irrigation using water
flow sensor, soil moisture sensor,
temperature sensor and ESP8266 WiFi
module

Water quality monitoring with arduino
based sensors

Meio
Ambiente

Meio
Ambiente

Meio
Ambiente

61

2020

2016

2021

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Por fim, os autores com maior volume de publicagdes sobre aplicacdes de Internet das
Coisas (IoT) e sistemas embarcados em contextos ambientais e agricolas. O autor Marques,
G. se destaca como o mais produtivo, com 10 publicagdes no tema. Em seguida, aparece
Sung, W.T., com 8 trabalhos, ¢ Klym, H. e Mutiara, G.A., ambos com 7 publicagdes. Outros
autores como Hsiao, S.J., Lloret, J., Pitarma, R., Sajak, A.A.B. e Salamone, F. também
figuram entre os mais ativos, cada um com 6 artigos publicados.

Esses autores concentram sua producdo cientifica em 4reas como Ciéncia da
Computacao (11 documentos), Engenharia (5) e Ciéncias Ambientais (3), além de
contribui¢cdes pontuais em Medicina, Ciéncias da Decisdo, Energia, Gestdo e Negocios,
Ciéncias Sociais e Profissdes da Saude. Tal diversidade tematica indica uma
interdisciplinaridade crescente na abordagem de tecnologias inteligentes aplicadas ao

monitoramento ambiental, sustentabilidade e automagao de processos.

Tabela 10 - Numero de publicagdes por autor.

Autor Publicacoes
Marques, G. 10
Sung, W.T. 8

Klym, H. 7
Mutiara, G.A. 7
Hsiao, S.J. 6
Lloret, J. 6
Pitarma, R. 6
Sajak, A.A.B. 6
Salamone, F. 6
Abdul-Rahaim, L.A. 5

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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5.4 Rede de colaboracio cientifica

A colaboragdo internacional no campo cientifico € um componente essencial para o
avango do conhecimento e a superacao de desafios complexos, especialmente em temas
ambientais e tecnoldgicos. Parcerias entre paises permitem o compartilhamento de dados,
tecnologias, metodologias e perspectivas culturais distintas, enriquecendo a producao
cientifica e ampliando seu impacto global. A partir da anélise das coautorias entre diferentes
paises nas publicagdes levantadas, observou-se uma teia robusta de cooperagao, com destaque
para algumas parcerias mais frequentes e estrategicamente relevantes.

As relacdes bilaterais mais intensas ocorreram entre Indonésia e Malasia (25
coautorias), refletindo proximidade geografica e interesses semelhantes no uso de tecnologias
de monitoramento ambiental. A India demonstrou ampla atuagdo internacional, com
colaboracgdes destacadas com Arabia Saudita (14), Estados Unidos (13), Malasia (10), Coreia
do Sul (7), Etiopia (5) e diversos outros paises. Ja Arabia Saudita, além da India, também
colaborou frequentemente com Egito (8) e Paquistdo (7). Outros paises com redes
significativas incluem Nigéria e Africa do Sul (7), Malasia e Iraque (6), Japao e Sri Lanka (4),
¢ Estados Unidos e Italia (4).

Essas colaboragdes apontam para a formacdo de clusters regionais e tematicos de
pesquisa, que muitas vezes se articulam em torno de temas como Internet das Coisas (IoT),
sistemas de monitoramento ambiental, e agricultura de precisao, como demonstrado também
nas analises de palavras-chave. Vale destacar que, além das cooperagdes de maior frequéncia,
a rede conta com diversas conexdes de menor intensidade, que envolvem paises de diferentes

continentes, sugerindo um interesse global crescente na tematica analisada.

Figura 23 — Rede de colaboragdo cientifica
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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5.5 Termos e rede de co-ocorréncia

A partir da busca realizada na base de dados Scopus, foi possivel extrair os termos
mais frequentes nos titulos das publicagdes, representados em forma de bigramas (pares de
palavras que aparecem juntas com maior recorréncia). Esses termos foram organizados em um
mapa de arvore (Grafico 1) que evidencia as principais abordagens tematicas presentes nos
trabalhos analisados.

Destacam-se expressdes como “monitoring system” (470 ocorréncias), “loT based”
(223), “quality monitoring” (193), “air quality” (188), “water quality” (159) e “irrigation
system” (104), o que indica uma forte énfase em sistemas de monitoramento ambiental
apoiados por tecnologias de Internet das Coisas (IoT). Outros termos relevantes, como
“machine learning” (96), “wireless sensor” (92) e “sensor network” (78), reforcam a
presenca de solugdes baseadas em automacdo, inteligéncia computacional e redes sensoriais
distribuidas.

Essa distribui¢do revela uma predominancia de aplicagdes voltadas a monitorizacao de
qualidade ambiental, especialmente em contextos como qualidade do ar e da agua, agricultura
de precisdo, irrigacdo inteligente e gestdo de residuos, sinalizando as areas de maior interesse

e desenvolvimento técnico entre os estudos analisados.
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Figura 21 — Distribuicdo de termos em bigramas por publicagao.
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Fonte: elaborada pelo autor, (2025).

Complementando a andlise dos termos mais frequentes nos titulos das publicagdes, foi
construida uma rede de co-ocorréncia com base nos termos técnicos presentes nos resumos
dos trabalhos. O grafo gerado foi estruturado a partir de medidas de centralidade como
Betweenness, Closeness e PageRank, e organizado por clusters tematicos, representando
comunidades conceituais dentro do campo analisado.

Observa-se que o Cluster 1, liderado pelo termo “Internet of Things”, agrupa conceitos
como “arduino”, “monitoring system”, “wireless sensor networks”, “automation” e “machine
learning”, indicando uma forte convergéncia entre tecnologias embarcadas e solucdes

inteligentes de monitoramento. J&4 o Cluster 2 estd relacionado a agricultura inteligente e

29 6 99 G6y

irrigacdo, reunindo termos como “‘soil moisture”, “precision agriculture”, “irrigation systems”
e “agricultural robots”, o que aponta para a consolidagcdo de sub temas voltados ao uso de

sensores em ambientes agricolas.
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Por fim, o Cluster 3 envolve topicos ligados a qualidade ambiental, destacando “air
quality”, “water quality”, “environmental monitoring” e “data acquisition”, sinalizando a

preocupacdo com aspectos ambientais e sistemas de controle de qualidade automatizados.

A analise da rede revela uma estrutura tematica dividida em trés grupos tematicos:
tecnologias IoT e microcontroladores, aplicagdes em agricultura inteligente, e monitoramento
de qualidade ambiental, os quais dialogam entre si através de conceitos transversais como

automagao, sensores ¢ eficiéncia de custos.

Figura 22 — Rede de co-ocorréncia.

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

5.6 Avancos na tematica

A andlise bibliométrica revelou que, embora muitos estudos defendam o uso de
sensores de baixo custo com plataformas como o Arduino como alternativa vidvel para o
monitoramento ambiental, grande parte da literatura carece de rigor metodologico quanto a
padronizagdo técnica, reprodutibilidade dos sistemas desenvolvidos e documentagdo
apropriada. Diversos trabalhos destacam o potencial dessas tecnologias pela acessibilidade,
facilidade de uso e manuteng¢do, principalmente em contextos com restrigdes orgamentarias
(Kelley et al., 2014; Hong et al., 2021), mas ndo avangam em propor praticas sistematizadas
que assegurem durabilidade, robustez ou reprodutibilidade.

Muitos dos artigos analisados falham em apresentar uma documentagdo completa dos
circuitos, codigos-fonte, métodos de calibracdo ou estratégias de replicagdo. Por exemplo,

sensores como o DS18B20 — amplamente utilizados para medir temperatura — podem ser
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programados de dezenas de formas diferentes em C/C++, o que compromete a
comparabilidade entre estudos e dificulta a construgdo de padrdes técnicos comuns. A
auséncia de metodologias padronizadas para calibracdo, validagcdo em campo e gestao de erros
também aparece como um problema recorrente (exceto em artigos de sensores quimicos para
gases no ar, que utilizam metodologias padronizadas da instrumentagdo quimica).

No que se refere a engenharia dos prototipos, observa-se que poucos autores detalham
mecanismos adequados de ancoragem fisica, involucros resistentes ou estruturas de protecao
que assegurem a estabilidade dos sensores em condigdes ambientais adversas — elementos
fundamentais para o uso prolongado em campo (Santos et al., 2022). Muitos dispositivos sao
apresentados apenas como prototipos laboratoriais sem qualquer discussdo sobre manutengao,
reposi¢cdo de componentes ou testes de resisténcia.

Do ponto de vista computacional, a auséncia de boas praticas de programagdo ¢
evidente. A maioria dos codigos compartilhados nos artigos e repositorios de coédigos, como
Github, possuem baixa legibilidade, logica fragmentada e falta de modularizagdo,
contrariando principios fundamentais como os do clean code, que facilitariam a reutilizagdo e
a colaboragdo técnica. Essa falta de padronizagdo contribui para a baixa replicabilidade dos
estudos, dificultando sua integracdo em bases de dados ou reuso por comunidades cientificas
e técnicas (Chataut et al., 2023).

Além disso, as formas de coleta, transmissdo e armazenamento de dados sdo
frequentemente limitadas e pouco robustas. Muitos projetos utilizam armazenamento local
por cartdo SD sem mecanismos de backup ou seguranga de dados. Quando ha telemetria,
geralmente ela se limita a conexdes ponto-a-ponto, como transmissdo via antenas para um
computador pessoal. Ferramentas modernas como dashboards interativos, plataformas de
nuvem, protocolos seguros de comunicagdo e automacdo com inteligéncia artificial, como o
uso de LLMs ou bibliotecas como PyTorch, raramente sdo incorporadas, mesmo em estudos
recentes. Em geral, o uso de planilhas locais ainda predomina como forma final de analise e
visualizagao.

Desse modo, a tabela 11 demonstra os trabalhos mais relevantes, em relagdo ao
numero de citagdes e data recente de publicacdo, além do numero de acessos e downloads dos

artigos, que utilizam tecnologias que refinam a utilizacdo das PAs e resultados.
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Titulo Autor(es) Ano Tecnologias Utilizadas DOI
An Indoor Monitoring System for Gongalo Marques, 2016 Conexao em nuvem, transferéncia de dados sem  10.3390/ijerphl
Ambient Assisted Living Based on Rui Pitarma fio, aplicativo para divulgacao de dados, involucro 3111152
Internet of Things Architecture para comportar o hardware, aplicativo mobile para
amostragem de dados
Open-source electronics Arduino Shinsuke Aoki, 2024 Invdlucro para comportar o hardware, esquema 10.1016/j.atech.
platform for soil water measurement Tamir Kamai elétrico divulgado no artigo 2024.100637
with the dual-probe heat-pulse (DPHP)
method
loT-enabled effective real-time water Rupali P. Shete, 2024  Involucro para comportar o hardware, conexdo em 10.1016/j.mex.2
quality monitoring method for Anupkumar M. nuvem, transferéncia de dados sem fio, dashboard 024.102906
aquaculture Bongale, Deepak para visualizagdo publica dos dados
Dharrao
A Cost-Effective Wireless Sensor Sherin Abraham, 2014  Conexdo em nuvem, transferéncia sem fio, rede de  10.1016/j.procs.
Network System for Indoor Air Quality Xinrong Li nds de sensores em hierarquia 2014.07.090

Monitoring Applications



E-agriculture of hydroponic farming
with nutrient film technique (NFT)

using internet of thing

Agus Suheri, Sri
Widaningsih,
Uniq Fadilah

Awalia

2014

Explicacao do algoritmo, conexdo em nuvem,
transferéncia de dados sem fio, sistema de

monitoramento conectado a um servidor remoto

69

10.1051/bioconf

/202414601022

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Nesse sentido, a tabela 11 apresenta uma sele¢do de estudos que, além de possuirem
alto impacto académico, incorporam praticas metodologicas que ampliam a eficiéncia, a
confiabilidade e a aplicabilidade dos sensores conectados a plataformas Arduino. Embora o
uso de tecnologias como dashboards publicos, sistemas de transmissdao sem fio,
armazenamento em nuvem, aplicativos méveis, involucros protetores e algoritmos otimizados
ndo seja estritamente obrigatdrio para a operagao basica dos sensores, sua presenga nos
projetos analisados demonstra um esfor¢o continuo de refinamento técnico.

Tais recursos agregam valor cientifico ao possibilitar maior reprodutibilidade,
acessibilidade remota, integridade na coleta e seguranca dos dados, elementos fundamentais
para o uso profissional e académico das plataformas embarcadas. Além disso, o uso de
documentagao detalhada, como esquemas elétricos e protocolos de comunicagao, favorece a
replicagdo dos projetos, contribuindo para a padronizacdo e disseminagdo das boas praticas no
desenvolvimento de sistemas de monitoramento ambiental. Assim, evidencia-se que a adoc¢ao
dessas tecnologias complementares ndo apenas qualifica os estudos, mas também aproxima as
solucdes baseadas em Arduino de um nivel mais robusto de validagdo cientifica e aplicagao

no mundo real.

5.7 Perspectivas Futuras

A andlise dos trabalhos mais relevantes revela que ha um esfor¢co crescente na
incorporagdo de boas praticas que tornam o uso de sensores com plataformas Arduino mais
robusto e profissional. Tais praticas incluem a implementagdo de sistemas de telemetria,
armazenamento em nuvem, involucros adequados a exposicdo ambiental, aplicativos para
visualizagdo publica de dados, documentagdo do hardware e esquemas elétricos acessiveis,
além da integragdo com dashboards online. Esses elementos, embora ndo sejam requisitos
obrigatorios para o funcionamento basico dos sensores, representam avangos significativos no
sentido de transformar projetos experimentais em solucdes aplicaveis a longo prazo e em
escala.

No entanto, observa-se que muitos trabalhos ainda ndo avangaram para uma
padronizagdo metodologica, especialmente em relagdo a estruturacdo dos codigos, a
calibracdo dos sensores e a gestdo dos dados obtidos. A auséncia de boas praticas de
desenvolvimento, como o uso de clean code, modularizagdo dos scripts, validagdo cruzada
com sensores comerciais € a replicabilidade dos procedimentos, compromete a confiabilidade
e a expansao dessas solucdes para contextos mais exigentes, como politicas publicas, pesquisa

académica em larga escala e aplicacdo em areas remotas. Em muitos estudos, sensores que
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possuem calibra¢dao por potenciometros acoplados as placas de processamento sdo utilizados
com abordagens de codificacdo muito distintas, tanto pelo hardware, quanto pelo software na
IDE, o que dificulta a comparagdo entre resultados e o desenvolvimento de solugdes
integradas.

Assim, sugere-se que futuros trabalhos priorizem a adocdo de diretrizes de
desenvolvimento padronizado, com codigos bem documentados e calibragens validadas, de
modo a fortalecer o carater cientifico e replicavel dos experimentos. A adogdo de estratégias
como burning the bootloader, uso de bibliotecas estaveis, involucros com protecao IP,
integracdo com dashboards interativos (como Looker Studio), e até mesmo automagdo por
ferramentas baseadas em LLMs, como Python com bibliotecas de IA, podem ampliar
significativamente a eficacia, o alcance e a sustentabilidade dos sistemas.

A difusdo dessas praticas podera consolidar as PAs como uma solugdo de baixo custo
ndo apenas acessivel, mas também tecnicamente sofisticada e alinhada as exigéncias das
ciéncias ambientais contemporaneas, como os paises asidticos e os Estados Unidos tém feito

desde a primeira década dos anos 2000.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a producgdo cientifica global
relacionada a aplicagdo de sensores conectados a sistemas baseados em Arduino no
monitoramento ambiental, destacando o papel desses dispositivos no avanco da pesquisa
ambiental acessivel, de baixo custo e com potencial de aplicagdo em contextos diversos. A
partir de uma analise bibliométrica realizada na base de dados Scopus — com o uso da
biblioteca Bibliometrix no RStudio.

O aumento no numero de publicagcdes ao longo dos anos ¢ evidente, com destaque
para o periodo entre 2013 e 2024, que apresenta um crescimento constante e consolidado. O
ano de 2024 registrou o maior numero de publicagdes da série historica, o que mostra que o
uso de tecnologias abertas e acessiveis continua em expansdao. Em termos geograficos, a
lideranca da produgdo cientifica se concentra nos paises asiaticos, com a India despontando
com 1.004 artigos de conferéncia, seguida por Indonésia (194) e Malésia (120), revelando ndo
apenas o crescimento académico nesses paises, mas também a adocdo pratica dessas
ferramentas em contextos sociais ¢ ambientais diversos, especialmente onde ha caréncia de
equipamentos laboratoriais de alto custo.

Ao longo da revisdo, foi possivel identificar que os sensores mais utilizados sdo
aqueles que permitem medicdes basicas, mas essenciais, como temperatura, umidade,
condutividade elétrica, pH e concentracdo de gases. Sensores como o DS18B20, DHT22,
FC-28, YL-69, MQ-135 e BME280 apareceram com frequéncia nos estudos, muitos deles
conectados diretamente as placas Arduino UNO, MEGA ou ESP32. A escolha por esses
sensores reflete uma tentativa de equilibrar custo, aplicabilidade e facilidade de
implementagdo. No entanto, também foi possivel notar a auséncia de metodologias
padronizadas nos projetos analisados. Mesmo quando se utilizam os mesmos sensores, 0s
codigos-fonte, estratégias de calibracdo, técnicas de fixagdo e estruturas de armazenamento
variam consideravelmente — algo que dificulta a replicabilidade e validacdo dos dados
gerados.

A andlise qualitativa dos trabalhos mais citados e recentes evidencia que, embora
muitos estudos reconhecam a importancia de sensores baseados em Arduino como solugdes
duraveis, econdmicas e de facil manuteng¢do, poucos autores se preocupam em detalhar
praticas que garantam essas qualidades na pratica. S3o raros os artigos que apresentam
técnicas de fixagdo por solda ou encapsulamento dos componentes, sistemas de backup de
dados, visualizagao publica por dashboards, uso de clean code, ou até¢ mesmo algum grau de

automacao na coleta e envio dos dados. O armazenamento frequentemente depende de cartdes
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SD sem redundancia e a transferéncia de dados ainda ocorre, na maioria dos casos, para
computadores pessoais via antenas sem fio, em vez de servidores remotos ou bancos de dados
publicos.

Além disso, tecnologias que poderiam potencializar o impacto desses sistemas —
como redes LoRa, conexdes GSM/GPRS, dashboards com Google Looker Studio, e
integragdo com ferramentas de IA para interpretacdo dos dados — ainda sdo subutilizadas.
Em suma, o potencial transformador do Arduino ainda encontra barreiras, principalmente
quando pensamos em uma aplicagdo mais estruturada, confiavel e de longo prazo.

A sistematizacdo dessas boas praticas se torna ainda mais importante em um cenario
em que os dados ambientais sdo fundamentais para a gestdo de recursos naturais, politicas
publicas e educacao ambiental. Em tempos de mudangas climaticas, crises hidricas, polui¢ao
do ar e degradagdo do solo, construir ferramentas confiaveis, abertas e replicaveis ¢ também
um compromisso ético e cientifico.

Assim, conclui-se que o uso de sensores € microcontroladores como o Arduino tem
grande potencial para democratizar a coleta de dados ambientais, especialmente em contextos
de pesquisa aplicada, educag@o técnica e monitoramento participativo. No entanto, para que
esse potencial seja plenamente aproveitado, ¢ urgente fortalecer praticas que garantam
qualidade, durabilidade e reprodutibilidade, por meio de metodologias bem descritas, codigos
padronizados, estratégias de armazenamento seguras e visualizagdes acessiveis.

O Arduino, enquanto ferramenta, ja provou sua capacidade; cabe agora a ciéncia e a
comunidade de desenvolvedores garantir que ele seja usado com o mesmo rigor com que se
exigem as grandes tecnologias laboratoriais. Além disso, ¢ necessario o entendimento e
facilitagdo no que diz respeito ao aprendizado de tecnologias alternativas no meio académico,
como uma forma de inserir ferramentas modernas e didaticas, como as PAs. Desse modo, é
importante identificar as dificuldades comuns no aprendizado desse tipo de ferramenta e
tracar solugdes para tais problemas, como o aprendizado da linguagem C++, que ¢ algo quase

exclusivo das graduacdes de programacao, ciéncias da computacao e areas afins.
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