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RESUMO: A fim de oferecer uma alternativa
em relagdo aos métodos e tecnologia
classicamente utilizados na aquisicdo
de dados meteorologicos, este artigo
objetivou o desenvolvimento e validagéo
de uma estacdo meteoroldgica automatica
embarcada com a utilizagcdo da plataforma
loT ThingSpeak no municipio de Belém —
PA. Para a aquisi¢cdo dados de temperatura,

Data de aceite: 15/10/2025

umidade, velocidade do vento e precipitagéo
foram utilizados o sensor de temperatura
e umidade AM2301, o anemobmetro
SENO0170 e um pluvibmetro de bascula,
com o armazenamento e visualizagdo dos
dados adquiridos sendo feitos através da
plataforma ThingSpeak. Para se inferir a
confiabilidade dos dados obtidos pelos
sensores utilizados, foram aplicados
métodos de analise estatistica e indicadores
de erro de estimativa residual. Os valores
encontrados para os indices obtidos foram
classificados, em sua maioria, como ‘Muito
Bom’ e ‘Bom’, validando a funcionalidade da
estacao, ainda considerando que nos valores
de indices desfavoraveis estejam embutidos
os erros instrumentais dos sensores e
da distribuicdo espacial e temporal das
variaveis observadas, ndo podendo se inferir
tais erros somente aos sensores, sugerindo
aproximacdes metodolégicas que reduzem
0s erros somente ao erro instrumental.
PALAVRAS-CHAVE: meteorologia,
microcontroladores, Internet das Coisas.
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DEVELOPMENT, IMPLEMENTATION AND VALIDATION OF NA AUTOMATIC
BOARDED WEATHER STATION BASEAD ON IOT TECHNOLOGY

ABSTRACT: In order to offer an alternative in relation to the methods and technology
classically used in the acquisition of meteorological data, this article aimed to develop an
validate an embedded automatic weather station using the IoT platform ThingSpeak platform
in the city of Belém - PA. For the acquisition of temperature, humidity, wind speed and
precipitation data, the AM2301 temperature and humidity sensor, the SEN0170 anemometer
and a tipping bucket rain gauge were used, with the storage and visualization of the acquired
data being done through the ThingSpeak platform. To infer the reliability of the data obtained
by the sensors used, statistical analysis methods and residual estimation error indicators
were applied. The values found for the obtained indices were classified, for the most part, as
‘Very Good’ and ‘Good’, validating the functionality of the station, even considering that the
values of unfavorable indices include the instrumental errors of the sensors and the spatial
and temporal distribution of the observed variables, such errors cannot be inferred only to
the sensors, suggesting methodological approximations that reduce the errors only to the
instrumental error.

KEYWORDS: meteorology, microcontrollers, Internet of Things.

INTRODUCAO

O municipio de Belém é a capital do estado do Par4, localizado na regido Norte do
Brasil e situado no bioma Amazénico (IBGE, 2021). Devido sua localizagcdo geografica na
regido Amazodnica (Zona Equatorial), possui uma homogeneidade espacial e sazonal de
precipita¢do, apresentando dois tipos de variacdo apresentados durante o ano, que séo
denominados como super Umido e Umido, caracterizados pela alta e baixa precipitacéo,
respectivamente (PONTES et al., 2017; SOARES & CARVALHO, 2018). Associando a
caracterizagdo climatica aos problemas socioambientais enfrentados pelo municipio,
0s quais sdo provenientes de varios processos naturais e antrdpicos, acrescidas das
caracteristicas fisicas e geograficas da regido, como a topografia e o relevo, eventos
climaticos extremos como alagamentos, inundagdes e enchentes sdo agravados no periodo
de inverno, sendo estes causados por chuvas intensas e continuas (GUIMARAES et al.,
2017; FONSECA et al., 2018).

Logo, o monitoramento e o estudo das variaveis meteoroldgicas séo providenciais na
gestao e planejamento, tomada de decisbes e estudos de curto e longo prazo, abrangendo
diversos setores como a agricultura, construgéo civil, setor energético e turismo (TATOVIC
et al.,, 2016). No Brasil, esse monitoramento é realizado, principalmente, através das
estacdes meteoroldgicas automaticas e convencionais sobre geréncia do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Devido aos aspectos intrinsecos aos métodos utilizados nesse monitoramento
e, majoritariamente, a tecnologia empregada, surgem limitagcbes que impedem o
desenvolvimento de estudos e empreendimentos que utilizem a coleta de dados
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meteorolégicos como subsidio. Entre tais limitagcbes, temos o alto custo financeiro para
a implementacéo da tecnologia e de sensores classicamente utilizados, complexidade de
operagéo, transmissdo/compartiihamento de dados limitados e um cenario nacional de
escassez de producdo tecnologica (ELIAS et al., 2014; MORON et al., 2018; NIZETIC et
al., 2020).

Para contornar essas limitagdes advindas do método e da tecnologia, sistemas
embarcados com microcontroladores de baixo custo, baixo consumo energético e facil
manutengéo se tornam alternativas bastante difundidas atualmente, recebendo as mais
diversas e variadas aplicagdes, onde se destaca o emprego do conceito de Internet das
Coisas (Internet of Things — IoT).

Concatenando a conceituagéo realizada, a literatura apresenta um vasto acervo de
estudos e pesquisas para embasar a ideagdo desenvolvida neste trabalho. Fica claro a
versatilidade de aplicagbes as quais os conceitos e tecnologias podem assumir e ocupar
através da producgéo cientifica, onde se ressaltam as utilidades e retornos em varios setores
como o da agricultura (ABBASSI & BENLAHMER, 2021), meteorologia (STRIGARO et al.,
2019), gestao ambiental (YE et al., 2021), energia (KHATUA et al., 2019), entre outros.

Neste contexto, diversas plataformas e periféricos se sobressaem, como a plataforma
de loT ThingSpeak e a plataforma de prototipagem NodeMCU, além dos sensores utilizados
por Coulby et al. (2021) no desenvolvimento de um sistema de monitoramento ambiental
multimodal. Em consonéncia, Medeiros & Girdo (2020) apresentam uma plataforma de
monitoramento baseada em loT, fundada na emergéncia de sensores de baixo custo,
enquanto Kondaveeti et al. (2017) apresentaram uma valorosa revisdo de prototipacéo
envolvendo um ou mais dos elementos citados nos trabalhos anteriores. Em suas pesquisas,
de forma mais pontual e especifica, Bajrami & Murturi (2018), Mota et al. (2018), Silva Filho
et al. (2019) Santos & Ferreira (2020) desenvolvem propostas analogas ao escopo do
presente trabalho com a utilizagdo de componentes iguais ou semelhantes, dentre os quais
se destacam o microcontrolador NodeMCU V3 e os sensores DHT11 e DHT22, similares
ao sensor AM2301, além da alimentagé@o de seus sistemas através das baterias de Li-ion
recarregaveis através de placas fotovoltaicas. Em relagéo a proposta metodoldgica definida
para a obtencéo de resultados, os trabalhos de Mota et al. (2018) e Santos Filho et al.
(2019) apresentam um ou mais métodos de analise estatistica e indicadores de erros aos
quais sdo comumente utilizados para a comparacgéo entre séries de dados meteorologicos.

Baseado na problematica desenvolvida, esta pesquisa tem como objetivo o
desenvolvimento de uma estagcdo meteorologica automatica embarcada, baseada na
plataforma NodeMCU, abrangendo o conceito de Internet das Coisas, com o objetivo de
oferecer um produto capaz medir, adquirir, armazenar € monitorar dados das varaveis de
Temperatura do Ar, Umidade Relativa do Ar, Velocidade do Vento e Precipitacdo. Ainda,
pode oferecer uma alternativa de facil acesso as informagdes meteorologicas através da
plataforma loT ThingSpeak, de aplicacéo versatil e variada, acessivel, de baixo custo, baixo
consumo energeético, facil manutencé@o e baseada em energias limpas e renovaveis.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudos

O municipio de Belém (01°28’S, 48°29°'W) é a capital do Estado do Par4, classificado
como Metropole (1C), estabelecido na mesorregido Metropolitana de Belém, pertencente
ao Sistema Costeiro-Marinho e situado no bioma Amazénia, possuindo 1.059,466 km? de
extenséo (IBGE, 2021).

O municipio possui oficialmente 8 distritos administrativos: Distrito Administrativo de
Mosqueiro (DAMOS), Distrito Administrativo de Outeiro (DAOUT), Distrito Administrativo
de Icoaraci (DAICO), Distrito Administrativo do Bengui (DABEN), Distrito Administrativo
do Entroncamento (DAENT), Distrito Administrativo da Sacramenta (DASAC), Distrito
Administrativo de Belém (DABEL) e Distrito Administrativo do Guama (DAGUA). Os distritos
administrativos de Mosqueiro, Outeiro e Icoaraci foram excluidos da area de estudo devido
a distancia dos pontos de coleta e esta¢des convencionais e autométicas localizadas no
municipio. Dentro da area delimitada s&o encontradas 2 estagGes convencionais, 1 estagédo
automatica e 8 pluvibmetros automaticos, de acordo com o INMET.

O ponto de coleta das informagbes meteoroldgicas se localiza proximo a area do
Grupo de Pesquisa Interagdo Solo-Planta-Atmosfera (ISPAAm) e do Laboratério de
Agrometeorologia, na Universidade Federal Rural da Amazénia (Ufra), caracterizado pela
baixa densidade de construcbes e vegetacdo preservada nas circunvizinhangas. A estacéo
automatica do INMET da qual foram obtidos os dados para a comparagdo se encontra a
aproximadamente 5,2 Km de distancia do ponto de coleta, em uma area com maior densidade
de construgbes, sem muita vegetacdo ao redor e maior impermeabilizagado do solo, fazendo
com que estes fatores pesem nas analises comparativas junto do erro instrumental e das

distribui¢cbes espaciais e temporais das variaveis observadas na (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos pontos de coleta, estagdes convencionais, estagcdes automaticas e
pluviémetros automaticos dentro da area de estudo.

Fonte: autores, 2023.

Colecéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagao na Engenharia Elétrica Capitulo 10

154



Caracterizacao do sistema embarcado

A estacdo construida tem como principal componente a placa de prototipagem
NodeMCU V3, a qual tem conectada a si o anemdmetro SEN0170, para medi¢cbes de
velocidade do vento, um Pluvidmetro de Bascula, para medicdes de precipitacdo, o sensor
de temperatura e umidade AM2301, para medi¢des de temperatura do ar e umidade relativa
do ar e um display LCD I2C para a visualizagdo em tempo real das variaveis observadas.

O sistema de poténcia e alimentagdo da estagdo conta com um moédulo controlador
de carga TP4056, um regulador de tenséo ajustavel DC-DC Step Up XL6009, uma fonte
DC de 12V, para alimentacao exclusiva do anemdmetro, uma bateria de litio recarregavel
de 4,2V/9,8Ah e uma placa fotovoltaica de 3Wp, que serve para recarga da bateria/banco
de baterias, os quais podem servir tanto para o funcionamento autbnomo do sistema ou
em situacdes de emergéncia, para casos de falta de energia da rede concessionaria, uma
vez que o sistema € alimentado diretamente pela entrada Micro USB através de uma fonte
DC de 5V.

Todos estes componentes foram afixados a uma placa de fenolite cobreada perfurada
ou receberam bornes de parafuso para ligar seus terminais de sinal e alimentagéo. As
conexdes na placa foram feitas através de trilhas de solda de estanho, a fim de diminuir o
risco de mal contato advindo do uso integral de cabos. Cabos jumper foram utilizados, mas

igualmente soldados a placa (Figura 2).
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Figura 2. Componentes do sistema da estacao e estrutura de conexdes entre placa microcontroladora,
sensores e sistema de poténcia.

Fonte: autores, 2023.

Descrevendo a estrutura de conexdes, temos que 0 sensor AM2301 e o pluviémetro
séo ligados nas portas GPIO0 e GPIO14, as quais recebem sinais digitais, enquanto o
anemOmetro é ligado na porta ADCO, que recebe sinais analégicos. O display LCD possui
o0 modulo LCM1602, que permite conectar displays de matrizes 8x2, 16x2, 20x4 a qualquer
microcontrolador através do barramento 12C, reduzindo consideravelmente o nimero de

portas a serem utilizadas, ocupando somente as portas GPIO5 e GP104.
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O sistema de poténcia e alimentacdo tem sua fase neutra conectada a porta
GND, enquanto a saida de tenséo regulada pelo XL6009 recebida do médulo TP4056 é
conectada a porta VIN, que mantém a tenséo de referéncia nesta porta e distribui através
do regulador interno AMS1117 para as portas 3,3V. Este sistema é alimentado pelo banco
de baterias que podem ser carregadas diretamente através da entrada micro USB do
TP4056 ou por uma placa fotovoltaica embarcada. Ademais, apenas 0 anemdmetro possui
uma fonte DC exclusiva de 12V, que é conectada diretamente a uma entrada 127-220V AC,

compartilhando a fase neutra com o restante do sistema embarcado.

Implementacao do algoritmo de funcionamento da estacao

Para realizar a aquisicéo e coleta de dados, foi desenvolvido e carregado para a
placa microcontroladora um algoritmo através da IDE Arduino, o qual interpreta a logica
de funcionamento de cada componente embarcado no sistema através da linguagem de
programacado C++. A aquisi¢cdo e processamento dos dados pela placa microcontroladora
¢é feita a partir da conversdo de uma grandeza elétrica, proveniente dos pulsos emitidos
pelos sensores, para uma grandeza compativel com a variavel observada através da
interpretacéo l6gica dos sinais recebidos.

O fluxo légico construido através do algoritmo implementando segue da seguinte
forma: s@o declaradas as bibliotecas <ESP8266WiFi.h>, responsavel pela comunicacéo
WiFi do microcontrolador com a rede designada pelo usuario e conexdo com a plataforma
ThingSpeak, <Wire.h>, responsavel pela comunicacdo 12C do controlador integrado
ao LCD, <LiquidCrystal_I2C.h>, que permite o controle do display LCD 12C, e <DHT.
h>, biblioteca desenvolvida para a série de sensores de temperatura e umidade DHT,
na qual esta incluso o sensor AM2301. Logo em seguida sdo assinalados os pinos onde
sdo conectados os sensores e modulos, declaradas as variaveis e constantes utilizadas
nos calculos de traducdo dos pulsos emitidos pelo anemdémetro e pluviémetro, além das
informacdes da rede a ser utilizada.

O setup do programa inicia o display LCD e AM2301, definindo o pino de conexao
do pluviémetro para o modo INPUT, logo apés realizando a conexdo com a rede WiFi e
finalizando as condigdes iniciais. O loop se inicia e & os sinais emitidos pelo pluvibmetro,
anemdmetro e AM2301, transmitindo para o LCD de 2 em 2s e para o canal na plataforma
ThingSpeak a cada 15s, retornando a leitura inicial dos sensores e repetindo o ciclo, com
a condicéo de que a conexao WiFi deve estar ativa. A Figura 3 ilustra um fluxograma de

funcionamento l6gico do algoritmo.
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Figura 3. Fluxograma de funcionamento l6gico do algoritmo.

Fonte: autores, 2023.

Analise estatistica dos dados coletados e dados observados

Para a comparagéo dos dados coletados pela estagéo construida com os dados observados
pela estacao automatica do INMET, foram utilizados métodos de anélise estatistica, como o coeficiente
de determinacgéo (R?), indice de concordancia de Wilmott (d) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Ef), e
os indicadores de erros de estimativa residual Erro Médio Absoluto (MAE), Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE) e Percentual Médio de Erro (PBias). Todos os métodos e indicadores de erro foram
processados através do Excel® 2021.

Para se obter uma melhor descricdo do desempenho dos sensores avaliados, foram
utilizadas classificagcdes pertinentes dos indices de acordo com o encontrado na literatura,
a fim de se obter uma dimensdo de suas respectivas simula¢cdes em relagdo as séries

observadas de referéncia (Tabela 1).
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Para a analise de consisténcia dos dados obtidos, foram utilizadas as séries
historicas adquiridas durante os dias 13/05/2022—-14/05/2022, respectivamente. As séries
de dados adquiridas e armazenadas na plataforma ThingSpeak foram tratadas de modo
que para o calculo dos indices estatisticos considerou os valores horarios instantaneos de
temperatura, umidade, velocidade do vento e acumulado de precipitacédo para se comparar
com os dados observados pelo INMET.

As séries de dados utilizadas para a comparacdo foram observadas pela estagéo
meteorolégica automatica de propriedade do INMET (A201 — Lat -1.411228; Long
-48.439512) com uma altitude de 21,17 m e encontra-se em situagéo operante.

R? Ef PBias MAE RMSE Classificacéo
0.00 <
0.75<R2s 0.75<Efs< PBias = 0.00 = MAE RMSE =
1.00 1.00 +10 <0.20 0.20 Muito bom
+10 < 0.20 <
0.60<R2< 0.60<Efs PBias < 0.20 = MAE RMSE <
0.75 0.75 +15 <0.40 0.40 Bom
+15 < 0.40 <
050<R2=s 0.36 <Efs PBias = 0.40 = MAE RMSE =
0.60 0.60 +25 <0.70 0.70 Satisfatorio
+25 <
0.25<R? 0.00 < Ef< PBias < 0.7=<MAE 0.7 <RMSE
<0.50 0.36 +50 <1.0 <1.0 Ruim
+50 <
R2 <0.25 Ef <0.00 PBias MAE>1.0 RMSE>1.0 Inapropriado

R? = coeficiente de determinagéo; Ef = coeficiente de eficiéncia; PBias = percentual médio de erro;
MAE = erro médio absoluto; RMSE = erro quadratico médio.

Tabela 1. Classificacdo dos indices estatisticos e indicadores de erro. Fonte: autores, 2023.

Fonte: autores, 2023.

RESULTADOS

Analise de consisténcia das séries obtidas

Para a comparacdo dos dados coletados pela estagdo construida com os dados
observados pelo INMET no periodo de 13/05/2022—14/05/2022, foram obtidos valores
classificados como ‘Muito Bom’ para o coeficiente de determinacéo e coeficiente de eficiéncia
da variavel temperatura (R? = 0,95; Ef = 0,94), com elevados indices de concordancia,
indicando o bom desempenho do sensor AM2301. Os indicadores de erro obtidos foram
classificados como ‘Muito Bom’ (MAE = 2,31; RMSE = 2,73), com percentuais de erro
indicando subestimacdo de aproximadamente 18% dos valores obtidos pela estacao
construida em relagéo aos observados pelo INMET (PBias = 18,54), sendo classificado como
‘Satisfatorio’ (Figura 4).

De forma analoga a literatura, os valores encontrados para os coeficientes de
determinacao, concordancia e os baixos indicadores de erros para esta variavel, com altos
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indices de eficiéncia para o sensor AM2301, junto ao percentual de erro, corroboram ao seu
bom desempenho, onde o comportamento da série também remete a caracterizagao climatica
da area, indicando congruéncia com a variabilidade e flutuagéo detectadas por Alvares et al.
(2013), Alvares et al. (2014).

8
<
=]
2 |20 1
E
2|15
~
g
E 10 1
=5 R2 =095 Ef=094 d=098
MAE =231 RMSE = 2,73 PBias = 18,54
0 T T T T T
00:00 09:00 18:00 03:00 12:00 21:00

13/05/2022 Hora e Dia 14/05/2022

—ESTAGAO —INMET

Figura 4. Valores obtidos pela estagcdo meteorolégica construida (linha azul) e pela estagéo
meteorolégica automatica do INMET (linha vermelha) para a variavel de temperatura no periodo
de 13/05/2022—-14/05/2022. R2 = coeficiente de determinagao; Ef = coeficiente de eficiéncia; d =

indice de concordancia; MAE = erro médio absoluto; RMSE = raiz do erro quadratico médio; PBias =
porcentagem de erro.

No mesmo periodo, de forma similar a variavel de temperatura, se obtiveram valores
classificados como ‘Muito Bom’ para o coeficiente de determinagéo e de eficiéncia da variavel
de umidade (R2=0,89; Ef = 0,76) e um elevado indice de concordancia (d = 0,94), ressaltando o
desempenho do sensor AM2301. Os indices para esta variavel se mantiveram na classificacao
‘Muito Bom’ (MAE = 4,28; RMSE = 5,94), todavia, seu percentual de erros foi classificado
como ‘Inapropriado’, indicando que mais de 51% da série coletada pela estacéo construida
€ subestimada em relacdo aos dados observados pela estacdo do INMET (PBias = 51,34)
(Figura 5).

R2=1089 Ef=076 d=094
MAE = 4,28 RMSE = 594 PBias = 51,34
0 T

Umidade relativa do ar (%eUR)

T T T

00:00 09:00 18:00 03:00 12:00 21:00

13/05/2022 Hora e Dia 14/05/2022

—ESTAGAO —INMET

Figura 5. Valores obtidos pela estagdo meteorolégica construida (linha azul) e pela estagéo
meteorologica automatica do INMET (linha vermelha) para a variavel de umidade no periodo de
13/05/2022-14/05/2022. R? = coeficiente de determinagéo; Ef = coeficiente de eficiéncia; d = indice
de concordancia; MAE = erro médio absoluto; RMSE = raiz do erro quadratico médio; PBias =
porcentagem de erro.
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Esta, por sua vez, apesar de apresentar um alto percentual de erros, também
demonstrou comportamentos de variabilidade e flutuag¢édo coincidentes com a caracterizacéo
climatica local (ALVARES et al., 2013; ALVARES et al., 2014), conforme evidenciado pela
literatura para a area de estudo, assim como a variavel de temperatura.

Quanto a variavel de velocidade do vento, para esse mesmo periodo, todos os
valores obtidos foram classificados como ‘Ruim’ ou ‘Inapropriado’ (R? = 0,03; Ef = -0,98;
MAE = 75,98; RMSE = 91,43; PBias = 42,33), com excec¢éao do coeficiente de concordancia
(d = 0,51), que indicou um desempenho parcial do sensor SEN0170 (Figura 6). Todavia,
este comportamento remete diretamente a sua distribuicdo espacial e temporal e aos
padrdes de coleta da estacdo construida e estacdo de referéncia, como localizagéo e

elevagao, onde também se ressalta sua maior sensibilidade as modificagcbes do ambiente
(LOMBARDO, 1985).
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Figura 6. Valores obtidos pela estagdo meteorologica construida (linha azul) e pela estagéo
meteoroldgica automatica do INMET (linha vermelha) para a variavel de velocidade do vento no
periodo de 13/05/2022—-14/05/2022. R? = coeficiente de determinagdo; Ef = coeficiente de eficiéncia; d
= indice de concordancia; MAE = erro médio absoluto; RMSE = raiz do erro quadratico médio; PBias =
porcentagem de erro.

Para os resultados obtidos, na Figura 7 apresentamos o ajuste dos dados coletados
pelos sensores da estagdo construida com os sensores da estacdo do INMET. Esses
ajustes (Figura 7), principalmente para a variavel de velocidade do vento (Figura 7c), sdo
dependentes e tem relagdo com as condicbes de tempo a esta¢do construida se encontra
posicionada, demonstrando suas respectivas flutuacdes e sensibilidades.
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Figura 7. Ajuste dos dados coletados pelos sensores da estagédo construida com os sensores
da estacdo do INMET no periodo de no periodo de 13/05/2022—-14/05/2022. R? = coeficiente de
determinacao.

A Tabela 2 apresentamos um resumo dos indices e indicadores obtidos nesse
periodo para as variaveis de temperatura, umidade e velocidade do vento, juntamente de
suas classificagoes.

Variavel R2 Ef d MAE% RMSE% PBias%
Tempera- 0,95 0,94 0.98 2,31 2,73 18,54
tura (Muito Bom) (Muito Bom) ’ (Muito Bom)  (Muito Bom)  (Satisfatério)
51,34
. 0,89 4,28 5,94 L
Umidade (Muito Bom) 0.76 094 (Muito Bom)  (Muito Bom) ('”a%ro")p”a
Velocidade 0,03 -0,98 0.50 75,98 91,43 42,33
do Vento (Inapropriado) (Inapropriado) ’ (Ruim) (Ruim) (Ruim)

R2 = coeficiente de determinagéo; Ef = coeficiente de eficiéncia; PBias = percentual médio de erro;
MAE = erro médio absoluto; RMSE = erro quadratico médio.

R2 = determination coeficiente; Ef = efficiency coefficient; PBias = average percentage of error; MAE =
mean absolute error; RMSE = mean squared error.

Tabela 2. Resumo dos testes aplicados para a comparag¢ao dos dados coletados pela estagdo x dados
observados pelo INMET no periodo de 13/05/2022—14/05/2022.
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Em relacédo a variavel de precipitagédo, a precipitagdo acumulada horaria registrou
o valor maximo de 1,25mm, as 14h do dia 14/05/2022, na estag¢do construida, enquanto
o valor maximo registrado pelo INMET foi de 17mm, as 15h do dia 14/05/2022 (Figura 8).
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Figura 8. Valores registrados da precipitagdo no periodo de 13/05/2022 — 14/05/2022.

A partir da comparagao dos valores de precipitagdo obtidos pela estagdo construida
com os valores observados pela estagdo do INMET, nesse primeiro periodo, é possivel
visualizar os efeitos da distribuicdo espacial e temporal dessa variavel. Percebe-se que a
estacdo construida registra valores de precipitacdo em horarios anteriores/posteriores aos
registros realizados pela estagéo do INMET, todavia, com notaveis diferengas nos volumes.

3.2. Utilizagcdo da plataforma ThingSpeak para aquisicdo, visualizacdo e
armazenamento de dados

Para a realizacao do projeto se utilizou a verséo gratuita da plataforma ThingSpeak,
na qual o atraso minimo entre as transmissdes dos dados adquiridos para o canal criado é
de 15 segundos. Os dados enviados pelo microcontrolador produzem a visualizagao grafica
de uma série histérica, a qual € armazenada e pode ser exportada no formato CSV, para
andlise e tratamento por softwares externos. As Figura 9 e Figura 10 ilustram a visualizagédo
publica das informagdes no canal de comunicagéo na plataforma.
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Figura 9. Visualizagéo publica do canal na plataforma ThingSpeak.
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Figura 10. Visualizagdo publica do canal na plataforma ThingSpeak.
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A visualizagdo pode ser customizada de acordo com os interesses do proprietario,
onde podem ser utilizados ajustes disponibilizados pela plataforma, como a visualizacéo
dos dados em determinada escala de tempo ou em medidas de tendéncia central calculadas
pela plataforma como média e mediana, a adicdo de medidores e displays numéricos,
indicando a situacdo das variaveis que recebe de acordo com a designacdo assinalada
pelo usuario em seu algoritmo ou nas opc¢des de canal, além de widgets que indiquem
a localizagéo geografica do canal e videos de apresentacdo hospedados no YouTube ou

Vimeo, por exemplo.

Orcamento

Para se realizar tal comparacéo, foi tomado como referéncia o periodo de maio/2022,
onde se utilizou a cotagéo vigente no dia 25/05/2022 para as moedas Real brasileiro (BRL) e
Délar americano (USD), sendo que, na data em questéo, as 17h00, o USD equivalia a 4,821
BRL. O levantamento dos pregcos de cada componente foi realizado através de pesquisa
na internet, consultando sites especializados na venda de componentes eletrénicos como:
FilipeFlop, Robocore, Autocore, Usinainfo e Eletrogate. Todos os componentes utilizados
na construgéo da estacao e descritos na secéo de material e métodos estdo compilados na
Tabela 3 com seus respectivos precos e preco total, considerando possiveis taxas de frete,
em BRL e USD para o periodo em que foi realizado o levantamento dos precos.

Componentes Preco (BRL) Preco (USD)
Solda de estanho 10,00 2,07
Placa de fenolite 15,00 3,11
Bateria Li-ion 18650 26,23 5,44
LCD I;C 39,90 8,28
TP4056 63,37 13,14
Caixa hermética IP65 67,08 13,91
Modulo fotovoltaico 74,90 15,54
NodeMCU V3 81,61 16,93
XL6009 118,32 24,54
Anemdmetro SEN0170 231,57 48,03
Pluviémetro de bascula 394,25 81,78
AM2301 + Abrigo meteorologico 615,62 127,70
Total 1735,85 360,46

Tabela 3. Componentes utilizados na construgdo da estagdo e seus respectivos pregcos em BRL e USD.

DISCUSSAO

As amplitudes encontradas para as séries obtidas para as variaveis de temperatura
e umidade podem ser explicadas através da relacdo estrita da localizagdo do municipio
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com a climatologia atmosférica nas escalas interanuais e intrasazonais, onde atuam sobre
Belém o fenédmeno EI Nino Oscilagdo Sul (ENOS) e a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), os quais podem ocasionar em anomalias de precipitacdo e maiores temperaturas
do ar durante as estagdes menos chuvosas (VITORINO, 2002; MARENGO, 1992). Além
disso, devem se considerar as caracteristicas dos pontos de localizacdo das estacgoes,
de onde se denota a influéncia da expanséo urbana, adensamento de areas construidas,
impermeabilizacédo do solo, supressdo da vegetacdo e concentracdo de gases (SILVA
FILHO et al., 2019), os quais elevam os valores de temperatura e aumentam a amplitude
da umidade, resultando no fendmeno das ICs (BEZERRA et al., 2018), alterando o padréao
de absorgdo e taxa de albedo devido as grandes quantidades de insolagdo que a cidade
recebe por estar localizada proxima a linha do Equador (CIRINO et al., 2019).

Levando em consideracdo os registros do periodo de dados coletados, temos
leituras de precipitagdo que remetem aos pressupostos definidos na caracterizagéo da area,
denotando o comportamento da variavel e a amplitude das séries da estacdo construida
e a estacdo do INMET, considerando ainda que as coletas foram realizadas no periodo
tido como transitorio entre estacdo chuvosa e menos chuvosa, onde as chuvas ocorrem
predominantemente no periodo vespertino com menor distribuicdo temporal e espacial
devido a efeitos advindos da agdo dos SCMs (SOUZA & NISHIZIMA, 2019; VIANELLO &
ALVES, 1991), o que se percebe na Figura 8 onde a estacado construida registra valores de
precipitacdo em horérios anteriores/posteriores aos registros da estacdo do INMET, mas
com variagdes notaveis nos volumes.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados através da analise estatistica e indicadores de erros de
estimativa residual apresentaram valores classificados como ‘Muito bom’ e ‘Bom’, em sua
maior parte, para as variaveis de temperatura e umidade, embora tenham sido encontrados
percentuais de erros inadequados, os quais remetem a climatologia atmosférica e a
flutuacdo caracteristica para elas dentro da area de estudo. A varidvel de velocidade
do vento apresentou resultados indicando incongruéncias acentuadas entre as séries
coletadas e observadas, o qual se deve a sua distribuicao espacial e temporal e padrbes
de coleta, onde se também se infere uma sensibilidade maior as modificagcbes do ambiente.
Quanto a variavel de precipitacdo, as séries coletadas e observadas também remeteram
aos pressupostos definidos na caracterizagdo da area de estudo.

Todavia, ha de se considerar que, para todas as variaveis observadas, estao
embutidos nas analises estatisticas e indicadores de erros ndo somente o erro instrumental,
mas também os efeitos da distribuicdo espacial e temporal das variaveis dentro da
area de estudo, fazendo com que nao seja possivel inferir as negativas dos resultados
exclusivamente aos sensores utilizados.
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Quanto a utilizagdo da plataforma ThingSpeak para aquisicéo, visualizacdo e
armazenamento dos dados obtidos, temos que a versatilidade oferecida Ihe assegura como
uma ferramenta de apoio de forma consistente, com ampla e favoravel aplicacéo ao intento
do protétipo mesmo através de sua versao gratuita, seja por meio de seu dominio oficial ou
aplicativos moéveis de terceiros.

A vertente orcamentaria do projeto, na qual se considerou o investimento em todos
0s componentes utilizados para a construcédo da estacao, representou aproximadamente
6,5% do preco total dos sensores de referéncia, contemplando o objetivo de providenciar
um produto de baixo custo e facil acesso, assinalando uma alternativa viavel nesse quesito.

Sumarizando os resultados encontrados, constata-se a validagéo do funcionamento
do protétipo desenvolvido, sendo pertinente que se considere os pontos positivos e negativos
identificados em perspectivas para trabalhos futuros, a fim de refinar a proposta e ampliar a
gama de aplicagbes e possibilidades para as quais o trabalho pode ser reproduzido através
da base metodolbgica estabelecida.

Para trabalhos futuros se recomendam aproximacdes metodologicas que reduzam
os erros identificados através das analises estatisticas e indicadores para somente o erro
instrumental dos sensores utilizados. Para tanto, devem ser adotados os mesmos padrdes
de coleta das estacdes de referéncia a serem comparadas, no qual o principal é estar
situada no mesmo ponto geografico, onde se infere que as variaveis mais sensiveis a
distribuicdo espacial e temporal obtenham melhores coeficientes de correlacéo e indices
de erros atenuados.
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