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ABSTRACT

This paper details the design and development of a bird
monitoring system, focusing on the study of bird breeding. The
project encompasses the entire development lifecycle:
selecting components, assembling the hardware, programming
the ESP32 microcontroller, and developing a web-based data
visualization interface. The methodology begins with
component selection, including the design of a custom
temperature sensor, as well as considerations for connectivity
and energy efficiency essential for remote deployments.
Programming the ESP32 involves configuring modules,
implementing time-stamped data logging, and optimizing for
low-power operation. The final phase focuses on creating a
user-friendly web interface using HTML, CSS, and JavaScript,
providing a seamless experience for data access and
visualization. This system offers a practical, end-to-end
solution for ecological monitoring, enabling researchers to
track environmental parameters in real-time and over
extended periods to support habitat preservation effort
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1. Introducao

Diante da crescente preocupagdo com a preservacdo da
biodiversidade e dos impactos negativos das atividades
humanas no meio ambiente, sistemas baseados em IoT
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(Internet Of Things) tém sido amplamente utilizados para
monitoramento ambiental [1, 2, 3, 4, 5]. Nesse contexto, o
monitoramento de espécies de aves costeiras se tornou uma
ferramenta essencial para apoiar a conservagdo ambiental. Na
costa do Rio Grande do Sul. Uma ave de grande importancia
ecoldgica, o piru-piru (Haematopus palliatus), vem sendo
afetada por mudangas no habitat e pela pressao das atividades
humanas[6]. O piru-piru tem uma distribuigdo tipicamente
costeira, sendo fundamental a existéncia de ambientes com
dunas preservadas para nidificacdo e desenvolvimento dos
filhotes[7]. Nesse contexto, o entendimento do comportamento
da ave no periodo de reprodugio é de suma importancia para
estabelecer medidas de manejo que garantam condig¢des
favoraveis a sobrevivéncia e ao sucesso reprodutivo da espécie,
contribuindo para sua conservacgdo em longo prazo.

O sistema desenvolvido coleta a temperatura dos
ninhos por meio de sensores posicionados no solo, préximos
aos ninhos, e integra esses dados com informagdes de data e
hora, obtidas pelo microcontrolador ESP32. Esses dados sao
armazenados de forma permanente em um arquivo na
memoria flash. Ao término do periodo de coleta, as informagdes
sdo enviadas para o banco de dados para posterior
visualizacdo. Este artigo descreve o desenvolvimento do
sistema de monitoramento, abordando desde a sele¢do e
montagem dos componentes — incluindo os sensores de
temperatura e outros médulos — até a programacio da ESP32
e o desenvolvimento de uma interface grafica para visualizagio
dos dados em uma aplicacdo web.

2. Descricao do sistema

Utilizando conceitos de 10T[12,13], o sistema foi projetado para
estudar aves costeiras, especificamente o piru-piru, na costa do
Rio Grande do Sul, ao longo de varios dias. O sistema possui um
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microcontrolador ESP32, um sensor de temperatura, um
servidor na nuvem que acessa um banco de dados Firebase. Os
dados coletados sdo enviados ao servidor que os armazena no
Firebase, de onde podem ser recuperados e exibidos por um
cliente web. A Figura 1 mostra uma visdo geral do sistema.
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Figura 1: Visdo geral do sistema

Uma estacdo de coleta de dados, DataLogger, foi desenvolvida
para monitorar a temperatura do solo no ninho da ave, que é
caracterizado por uma pequena depressdo nas dunas costeiras
e contém, usualmente, dois ovos no periodo de incubagio
(Figura 2). A cada intervalo programado (atualmente 15
minutos), o DataLogger registra a temperatura do solo,
juntamente com a data e a hora, armazenando essas
informagdes em um arquivo na meméria flash da ESP32.

Figura 2 - Ninho de piru-piru (Haematopus palliatus).
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Ao final do periodo de coleta, definido pela duracido
da bateria (limitado a dois dias nos testes realizados), a estacdo
é retirada dos ninhos e levada para um local com conexdo WiFi.
Conectado a rede, o sistema 1é os dados armazenados na
memoria Flash e os envia a um servidor central, onde sdo
guardados em um banco de dados para processamento e
analise posterior.

Os dados armazenados podem ser acessados por
meio de um cliente web, que permite visualizar a temperatura
no ninho, bem como a data e a hora de cada registro realizado
ao longo do periodo de monitoramento. A interface web é
intuitiva e facilita a visualizagdo dos dados organizados por
data, hora e temperatura.

A interface web é implementada em JavaScript, que consulta o
banco de dados Firebase para verificar e recuperar os dados
disponiveis. Uma vez recuperados, os dados sdo exibidos de
forma dindmica na pagina, atualizando-se conforme novas
leituras sdo obtidas. Essa visualizagdo permite acompanhar o
numero total de leituras e analisar a variacdo de temperatura
no ninho ao longo do periodo de coleta, possibilitando
comparagdes ao longo dos dias de monitoramento.

3. Detalhamento do Hardware desenvolvido

Foi desenvolvida uma placa protdtipo, Figura 3 ,
utilizando o microcontrolador ESP32 como nicleo principal,
alimentada por uma bateria recarregavel, para possibilitar
operagdes em locais remotos. A placa integra um sensor de
temperatura para monitoramento ambiental, além de chaves
liga/desliga para controlar o consumo de energia e facilitar a
operagdo manual. Quando o carregador esta conectado, o
circuito permanece inativo, sendo ativado somente quando a
chave seletora é pressionada. Se o carregador ndo estiver
conectado, o circuito permanece totalmente desligado, uma
medida adotada para evitar problemas durante o transporte
das placas. Ao pressionar a chave seletora, o
regulador de tensdo é ativado, recebendo uma entrada de
16.8V e 2Ah da bateria, que é entdo convertida para 5V e 2A.
Essa alimentagdo é distribuida para dois componentes
principais: a ESP32, responsavel pelo controle do sistema e
pela comunicagdo via Wi-Fi e o sensor de temperatura,
desenvolvido em laboratério, que monitora as condigdes
ambientais. Apds o regulador
fornecer a tensao correta, a ESP32 inicia seu ciclo de operagao,
aguardando 10 segundos para realizar a primeira leitura da
temperatura. Quando essa leitura ocorre e o sistema estd
configurado corretamente, um LED na ESP32 pisca
rapidamente, indicando que o ciclo foi iniciado. Apds a leitura
da temperatura, a data e a hora sdo obtidas da prépria ESP32,
que entra no modo light sleep, um estado de baixo consumo de
energia programado especificamente para este projeto. Nesse
modo, a ESP32 permanece por cerca de 15 minutos, reiniciando
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em seguida para repetir o ciclo de leitura do sensor de
temperatura e obten¢do da data/hora. Este ciclo se repete até
que seja atingido o niimero predefinido de dados a serem
coletados. Apos
alcancar a quantidade necessaria de dados, a ESP32
interrompe o ciclo de light sleep e comeca a tentar enviar os
dados para o servidor. Caso ndo consiga estabelecer conexao
com a rede Wi-Fi apds dez tentativas, o sistema retorna a coleta
de dados. Se a conexdo for bem-sucedida, os dados sdo
enviados ao banco de dados. Caso o envio falhe devido a um
sinal fraco ou outro problema de conex3o, o sistema aguarda e
tenta novamente.

Figura 3: Placa desenvolvida

O desenvolvimento do sensor de temperatura se baseou na
utilizagdo de um circuito integrado 555, atuando como
oscilador no modo estavel. O sinal gerado pelo C.I. 555 é uma
onda quadrada com periodo T = T; + T, onde T; é o tempo em
que a tensdo é igual a alimentagdo e T, o tempo em que o sinal

L < T . .
é igual a zero. Desta forma a razdo T—l X 100% é denominada
2

duty cycle. O duty cycle se modifica com a alteragdo da tensdo
no pino de controle, desta forma é possivel obter a alteragio do
duty cycle conectando um termistor no pino de controle e
assim relacionar o duty cicle a temperatura a qual o termistor
estiver submetido. Dessa maneira, observando a variagdo do
duty cycle conforme a modificagdo da temperatura sobre o
termistor foi possivel modelar este comportamento criar uma
funcdo genérica D(T), a qual relaciona um valor de temperatura
a uma taxa de duty cycle.

Portanto, foi possivel desenvolver um software a ser
integrado em um micro controlador (nesse caso, o ESP32), que
tenha como propésito a obtengdo de um valor de temperatura
aproximado daquele ao qual o termistor esta sendo submetido.

O c6digo apresentado a seguir, na Figura 4, mostra a
funcdo “lerTemperatura()” responsavel por computar os
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tempos de alto e baixo da onda quadrada gerada pelo C.I. 555,
através de diversas medidas, armazena-los em um vetor global,
e chamar a fungdo “dutyCycle()”.

while (
ptura
while (

Figura 4: Funcdo de computo dos tempos da onda

A fungdo “dutyCycle()” (Figura 5), ao ser chamada, utiliza os
tempos coletados pela fun¢do “lerTemperatura()”, resume-os
em uma média e utiliza essa média nas fung¢des obtidas através
da correlagdo anteriormente explicada. Como resultado da
fungio, é possivel obter um valor em °C de temperatura através
da medi¢do do duty cycle da onda de saida do C.I. 555.

Figura 5: C6digo da fungio duty cycle
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

Zhang et al. (2021) abordam um sistema [oT projetado para
monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real, aplicavel
a protecdo ambiental. Utilizando sensores conectados a um
sistema central, o estudo explora a captura e transmissdo
continua de parametros de qualidade da 4gua, como
temperatura e pH. Os dados sdo enviados para um servidor na
nuvem, permitindo acesso remoto e andlise para identificacio
rapida de mudangas ambientais que possam afetar o
ecossistema aquatico. Esse estudo destaca a importancia da
integracdo de sensores para capturar dados ambientais em
intervalos frequentes, semelhante ao uso de um DataLogger
para monitoramento de temperatura ao longo do tempo.

Bose etal. (2021) apresentam um sistema [oT voltado
para monitoramento ambiental em florestas e protecdo de vida
selvagem, com coleta de temperatura, umidade e movimento. O
sistema usa um Datalogger para armazenar os dados
temporariamente, enquanto a transmissao é feita em intervalos
determinados. Este sistema permite o acompanhamento do
microclima da floresta, fornecendo informagdes que ajudam na
gestdo de habitats naturais. Esse artigo tem relevancia direta
ao projeto, uma vez que explora uma estrutura similar, com
sensores coletando dados em periodos definidos e
armazenando-os para envio posterior, garantindo uma coleta
consistente e segura.

Mishra et al. (2022) exploram o desenvolvimento de
um sistema de monitoramento da qualidade do ar em tempo
real, projetado para aplicagdo em cidades inteligentes e
sustentaveis. O sistema coleta dados de poluentes
atmosféricos, como didxido de carbono e particulas finas, além
de informagdes sobre temperatura e umidade. Estes dados sdo
armazenados em um servidor de nuvem, permitindo a andlise
de tendéncias e alertas de poluicio em tempo real. A
similaridade com o projeto do DataLogger estd na coleta e
transmissdo regular de dados ambientais, além da utilizacdo de
uma rede de sensores para capturar as mudancas no ambiente
ao longo do tempo.

Gupta et al. (2023) apresentam uma revisao do uso de
sistemas IoT combinados com inteligéncia artificial para
monitoramento ambiental, focando em aplicagbes como
agricultura e conservagdo de habitats. O artigo descreve a
coleta de dados como temperatura, umidade e qualidade do
solo, que sdo armazenados em nuvem e analisados por modelos
de IA para identificar padrdes e anomalias. Esse estudo é
relevante para o projeto do DataLogger, pois sugere como
técnicas de andlise avancadas podem ser aplicadas a dados
ambientais para melhorar a eficiéncia e precisdo da coleta de
dados, como ocorre no monitoramento de temperatura em

441

Mattos, Luis Vitor Vaz et al.

ninhos de aves. O trabalho apresentado evidencia que o
DataLogger compartilha com os outros sistemas o objetivo de
monitoramento ambiental com armazenamento temporario
dos dados, porém, difere na frequéncia de coleta (que é
configuravel) e na aplicacdo, que é voltada para conservagdo de
aves costeiras. Um aspecto de importancia é que o DataLogger
armazena os dados em uma memoria Flash, permanente, o que
permite coleta de dados em &reas remotas, sendo adequado
para cenarios sem conectividade com a Internet. Outra
caracteristica relevante é a capacidade de definicdo dos
intervalos de coleta de dados, que possibilita também o envio
em tempo real para o servidor na nuvem. Trabalhos similares
sdo também apresentados em [12, 13].

5 Estrutura e funcionamento do Sistema

O sistema de monitoramento desenvolvido inicia se
conectando a uma rede wireless e realizando uma leitura inicial
de hora, sincronizando-se com um servidor de horario na
internet para obter a data e a hora exatas. Em seguida, o sistema
configura e inicializa o sistema de arquivos LittleFS na ESP32,
permitindo a criagdo e manipulacdo de arquivos na memdoria
Flash do dispositivo.

Uma vez configurado o sistema de arquivos, o sistema
comecga a coletar leituras de temperatura, utilizando o sensor
integrado. A cada leitura, o sistema obtém a horalocal da ESP32
e registra as informagdes de data, més, ano e temperatura no
arquivo previamente criado na Flash. Apdés o registro dos
dados, o sistema executa a fungdo littlesleep, entrando em um
modo de baixo consumo de energia pelo tempo especificado.
Esse ciclo de coleta, registro e repouso se repete ao longo do
periodo de monitoramento, otimizando o uso da bateria e
garantindo a coleta continua de dados ambientais.

Apoés o periodo de coleta, realizado em areas remotas
e sem conexao a internet, o DataLogger é transportado para um
local onde a rede wireless inicial estd disponivel. Nesse
ambiente com conexdo, o sistema se conecta automaticamente
a rede e executa a transmissdo dos dados coletados e
armazenados no arquivo da Flash para um banco de dados no
Firebase, que foi configurado para
permanentemente as informacgoes.

O Firebase funciona como o repositdrio central dos
dados, permitindo a consulta e andlise das informacdes de
temperatura registradas durante o periodo de monitoramento.
Dessa forma, os wusuarios podem acessar os dados
remotamente, visualizando e analisando as informagdes de
temperatura coletadas ao longo do periodo em que o sistema

armazenar
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esteve em campo. A transmissdo para o Firebase é realizada de
forma automadtica, garantindo que todas as leituras sejam
salvas e eliminando a necessidade de intervengdo manual para
envio dos dados.

Além disso, com os dados disponiveis no Firebase, é
possivel gerar relatérios e visualizagdes graficas que facilitam
o0 acompanhamento do ambiente monitorado.

O sistema foi projetado para operar de forma
confidvel em ambientes remotos, priorizando a economia de
energia e a seguranca dos dados. Ao final de cada periodo de
coleta, o DatalLogger retoma a conectividade e envia
automaticamente as informagdes para o Firebase, criando um
ciclo de coleta e transmissdo de dados.

5.1 Detalhes da Implementacao

A implementacdo do DataLogger na ESP32 é um programa de
cerca de 300 linhas. As funcgoes “setup()” e “loop()” do sistema
sdo apresentadas a seguir (Figura 6).

Figura 6: Implementacao do DataLogger

O codigo apresentado implementa o sistema de
monitoramento DataLogger, configurando e executando todas
as etapas necessarias para a coleta, armazenamento e
transmissdo de dados.

Na func¢do “setup()”, executada uma unica vez no
inicio, o sistema inicializa e configura o ambiente.
Primeiramente, define os modos dos pinos: o pino conectado
ao sensor é configurado como entrada para permitir a leitura
dos dados de temperatura, enquanto o pino LED_BUILT_IN é
configurado como saida, para ser usado como um indicador de
status. Em seguida, o sistema configura a comunicagao serial
para 115200 bps, enviando mensagens de depuracdo para o
console para indicar que o DataLogger foi iniciado, junto com a
versao atual do programa.

A préxima etapa no “setup()” envolve a conexdo a
rede Wi-Fi, necessaria para sincronizar o relégio da ESP32 e
transmitir os dados coletados. Uma vez conectada, a fungao
“initTime()” sincroniza o reldgio interno da ESP32 com um
servidor de hora na internet, assegurando que os registros de
dados terdo uma marcagdo precisa de data e hora. Apds a
sincronizagdo do horario, a fun¢io “initLittleFS()” inicializa o
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sistema de arquivos LittleFS na ESP32, permitindo que os
dados de data/hora e temperatura sejam armazenados na
memoéria Flash. Um atraso de 1 segundo (delay(1000)) é entdo
adicionado para estabilizar o sistema antes do inicio do
“loop()”.

A funcido “loop()” é executada continuamente,
realizando as tarefas principais do sistema. Em cada iteragio a
funcdo “firebase()” envia os dados coletados para o banco de
dados Firebase, onde ficam armazenados de maneira
permanente para acesso e analise posteriores. Em seguida, a
funcdo “callTime()” é executada. Essa fun¢do chama a fungdo
que realiza a leitura do sensor de temperatura e obtém a hora
atual da ESP32, que é associada a temperatura lida. Essas
informagdes sdo gravadas no arquivo na Flash. Um atraso de 1
segundo é adicionado ao final de cada iteragdo, permitindo que
o sistema opere de forma estavel e repetitiva.

A funcio “firebase()” (Figura 7) realiza o envio de
dados coletados e armazenados na memoria Flash da ESP32
para um banco de dados no Firebase. A fun¢do “firebase()”
gerencia o envio de dados coletados pela ESP32 para um banco
de dados no Firebase, centralizando o processo de
conectividade, leitura e formatacdo dos dados, além de lidar
com a verificagdo de erros e limpeza de dados apds o envio.
Primeiramente, ela verifica se a ESP32 esta conectada a rede
Wi-Fi; caso nao esteja, tenta se reconectar. Se a conexao falhar,
a fun¢do exibe uma mensagem informativa e interrompe a
execucdo, evitando tentativas de envio sem conectividade.

Em seguida, configura o acesso ao Firebase, definindo
as credenciais e o host, e aguarda um curto periodo para
garantir que a conexdo seja estabelecida. A fungdo verifica se o
Firebase estd pronto para uso e, em caso positivo, abre o
arquivo dados.bin armazenado na memdria Flash (LittleFS) da
ESP32, onde os dados coletados de temperatura, data e hora
foram gravados anteriormente. Esse arquivo é lido
sequencialmente, com cada registro sendo extraido e
formatado em JSON. Cada conjunto de dados é entdo enviado
ao Firebase, que exibe uma confirmagdo de sucesso para cada
registro transmitido. Caso ocorra algum erro durante o envio, a
funcdo sinaliza a falha e registra o erro.

Apds o envio de todos os dados, se nao houver falhas,
a fungdo “limparArquivo()” é chamada para esvaziar o arquivo
dados.bin, garantindo que ndo haja duplicagdo de dados no
préximo ciclo de coleta. Essa fung¢io de limpeza abre o arquivo
em modo de escrita e fecha-o imediatamente, o que apaga seu
conteudo. Esse processo assegura que a ESP32 mantenha os
dados atualizados e sincronizados no Firebase, além de
preservar o espago de armazenamento na Flash, pronto para
novas coletas. A funcdo “firebase()” realiza, assim, um
gerenciamento robusto dos dados, desde a conectividade até a
persisténcia segura no banco de dados remoto.
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dicel, sizeof(Data));

Figura 7: Implementacao da fung¢io “firebase()”

A fungdo “callTempTime()” (Figura 8), desenvolve uma funcio
fundamental no sistema: realiza a coleta e 0 armazenamento de
dados de temperatura e horario em um arquivo no sistema de
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arquivos LittleFS da ESP32. Essa fungdo é responsavel por
captar os dados em intervalos especificos e armazena-los para
posterior envio ao Firebase.

ime() {

struct tm timeinfo;

0 arqu

N o

no buffer

em modo

Figura 8: Implementaciao da func¢io “callTempTime()”

A funcdo comega com a estrutura tm, que armazena as
informacgoes de tempo e data. Em seguida, abre o arquivo
dados.bin no sistema LittleFS no modo de escrita. Caso o
arquivo ndo seja aberto corretamente, a fung¢do encerra a
execucdo. O loop principal da fungdo itera até atingir o tamanho
maximo do buffer (TAM_BUFFER), captando a temperatura e o
horario local a cada ciclo.

Dentro do loop, a fun¢do chama “temperatura()”1é a
temperatura atual do sensor. Em seguida, utiliza
“getLocalTime(&timeinfo)” para obter o horario local. Se a
funcdo retornar sucesso, os dados de ano, més, dia, hora,
minuto e segundo sdo extraidos da estrutura timeinfo e
armazenados em uma estrutura de dados denominada
“dados_finais”, na posicdo i, que representa o numero da
iteracdoApo6s formatar os dados, a fungdo grava a estrutura
“dados_finais[i]” no arquivo dados.bin, usando “file.write()”,
seguido de “file.flush()” para garantir que a escrita seja
concluida.

A fungdo ainda chama “light_sleep()” apds cada coleta
de dados, colocando a ESP32 em modo de baixo consumo até o
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proximo ciclo de coleta. Ao final do loop o arquivo é fechado
com “file.close()”. Isso completa o ciclo de coleta e
armazenamento dos dados de temperatura e hora na Flash,
prontos para sincronizagdo com um servidor quando houver
conectividade.

5.2. Desenvolvimento da Interface Grafica

O desenvolvimento da interface grafica foi realizado utilizando
HTML e CSS. A construgio foi pensada para oferecer
simplicidade e clareza, proporcionando aos usudrios uma
experiéncia intuitiva, especialmente na tela inicial onde é feita
a selecdo dos dados de temperatura de cada estagdo (Figura 9).
Essa abordagem buscou minimizar a complexidade para que os
usudrios, mesmo sem experiéncia técnica, conseguissem
utilizar o sistema facilmente.

Temperatura Torres

Temperatura Mostardas

Figura 9: Tela inicial de sele¢do do municipio
para visualizacdo da data/hora e temperatura

JavaScript foi utilizado para acesso ao banco de dados Firebase
e para exibicdo das informagdes. Este recurso permitiu que
data/hora e temperatura pudessem ser recuperadas nos
intervalos programados, podendo ser em tempo real,
convertidos para o formato adequado e apresentados de
maneira clara na interface (Figura 10).

Uma das funcionalidades mais importantes da
interface foi a capacidade de recuperar os dados diretamente
do Firebase e utiliza-los para alimentar o sistema de
visualizagdo (Figura 10). Assim, os usudrios podem visualizar
os dados ao final do intervalo de coleta programado, quando o
sistema se conectar a rede wireless previamente definida.

Data Hora

Temperatura(°C)

031124 19:40:23 269421

03/11/24 19:41:25 27.68389

03/1124 19:42:28 2734431

03/11/24 19:43:30 2727847

03/11/24 19:44:32 27.20003

03/11/24 19:45:50

03/11/24 19:46:52 2791371

03/11/24 19:47:34

03/11/24 19:48:50

03/11/24 19:49:53 2694905

2749767 ‘

Figura 10: Dados do Municipio de Mostardas
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6. Analise dos Resultados

Na andlise dos resultados, aspectos importantes foram
avaliados para garantir a funcionalidade e a eficiéncia do
sistema. Em relagdo ao consumo de energia, nos testes
realizados, a bateria utilizada mostrou ser capaz de sustentar
operacgdes continuas por até dois dias, desde que mantida em
boas condi¢des de conservagdo. No entanto, situagdes em que a
bateria é descarregada completamente a cada ciclo de coleta de
dados podem reduzir sua vida util, comprometendo o tempo de
operacdo esperado.

Outro ponto importante identificado foi o impacto das
tentativas repetitivas de conexdo em areas com sinal Wi-Fi
fraco. Esse cendrio aumenta significativamente o consumo de
energia, uma vez que cada tentativa exige um maior fluxo de
corrente, gerando aquecimento no médulo de conexdo. Esse
aquecimento constante pode, com o tempo, criar um ciclo de
desgaste acelerado tanto para a bateria quanto para os demais
componentes do sistema, especialmente em condi¢des de uso
intensivo ou em ambientes onde a conectividade é
intermitente.

A interface grafica é intuitiva, facil de usar e permite
aos usudrios uma rapida leitura das informagdes, facilitando o
processo de analise.

Outro aspecto relevante foi a necessidade de buscar
solucdes para diminuir o consumo de energia, visto que a
duragdo da bateria é um ponto critico para o funcionamento
continuo do sistema. Como a coleta dos dados de data/hora e
temperatura ocorre em intervalos previamente definidos,
como a cada 15 minutos, a alternativa escolhida para reduzir o
consumo foi colocar o microcontrolador ESP32 em light sleep
durante os periodos de inatividade. O light sleep € um modo de
economia de energia oferecido pelo ESP32, no qual grande
parte dos componentes do microcontrolador é desativada
temporariamente, enquanto outros permanecem ativos para
garantir a funcionalidade essencial. Nesse estado, o
processador principal entra em suspensdo, mas periféricos
como o RTC (Real-Time Clock) e pinos configurados para
interrup¢oes podem continuar funcionando. O modo light sleep
foi utilizado para manter o ESP32 em um estado de baixo
consumo entre as coletas de dados. O dispositivo "acorda”
apenas nos momentos pré-programados, realiza a leitura dos
sensores e sincroniza informag¢des com o servidor quando
necessario. Esse comportamento reduz significativamente o
consumo energético, ja que o ESP32 consome muito menos
corrente em light sleep em comparagio ao modo ativo.

7. Conclusao

0 desenvolvimento do sistema utilizando ESP32, um sensor de
temperatura e uma interface web baseada em Firebase,
mostrou-se uma solugdo viavel e eficaz para monitorar a
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temperatura dos ninhos de piru-piru. A pesquisa abordou
varios aspectos criticos, incluindo a selecio e montagem de
componentes, programacio do microcontrolador,
desenvolvimento de uma interface grafica e testes,
conectividade, eficiéncia energética e usabilidade.

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema é
capaz de coletar dados, com a energia sendo fornecida por uma
bateria, durante o tempo previamente definido, e enviar esses
dados para armazenamento no servidor, quando houver rede
wireless disponivel.

A interface grafica criada é intuitiva e de facil
utilizagdo, possibilitando ao usuario selecionar a estagdo que
deseja visualizar os dados, que sdo apresentados sob a forma
de uma tabela. O consumo de energia do sistema é um pouco
critico. Em operacgdo, a duragdo da bateria foi, em média, de
dois dias, o que leva a necessidade de recargas frequentes. Essa
caracteristica cria um problema para uso em cendrios onde a
manuten¢do constante ndo é viavel, como em areas remotas.

Trabalhos futuros incluem a integracdo de sensores
adicionais para monitoramento ambiental (unidade, pressao,
qualidade do ar) e uma avaliagdo precisa do consumo de
bateria, ponto sensivel em sistemas de monitoramento que sio
dispostos em dareas remotas. Com isso, o sistema podera
contribuir, ainda mais, na gestdo sustentavel dos recursos
naturais.
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