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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de trés volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume Ill “Meio Ambiente, Sustentabilidade, Biotecnologia e Educagao”, reline
18 capitulos com estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.
Os capitulos apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais
laboratoriais, de campo, revisdo de literatura e discussdes sobre a importéncia da relagdo
sociedade e natureza realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos
e poés-graduandos. A produgéo cientifica no campo do Meio Ambiente, Sustentabilidade,
Biotecnologia e Educacgao é ampla, complexa e interdisciplinar. Os trabalhos apresentados
podem contribuir na efetivagdo de trabalhos nestas areas e no desenvolvimento de préticas
que podem ser adotadas na esfera educacional e ndo formal de ensino, com énfase no
meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a compreender e refletir sobre problemas
ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos trés volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando multiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educagcdo Ambiental. Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas
e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,

para uma ampliagdo do conhecimento em diversos niveis.



Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as

producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida
Milson dos Santos Barbosa
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RESUMO: A necessidade de expansdo da
frequéncia e abrangéncia do monitoramento
meteoroldgico € de extrema importancia tendo
em vista a aplicagdo dos dados obtidos em
diversas areas. No entanto, esbarra no elevado
custo de aquisicdo de equipamento adequado.
Diversos avangos tém sido feitos para criar
opgdes alternativas eficientes e de baixo custo,
sendo a plataforma de prototipagem Arduino uma
das principais ferramentas por conta da facilidade
de manuseio dos componentes e por ser uma
plataforma open-source. Neste trabalho foi
realizado a aquisicdo de dados meteorologicos
de temperatura ambiente, umidade relativa do
ar, pressao atmosférica e precipitagédo utilizando

a plataforma de prototipagem Arduino, bem
como sensores de baixo custo. Os resultados
mostraram que os dados do sensor de pressao
atmosférica, ap6s calibrado, de temperatura
ambiente, umidade e o pluviografo apresentaram
excelente correlacdo com os dados obtidos na
estacdo meteorolégica do Instituto Nacional
de Meteorologia, situado a 1,5km do local do
experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Ambiental;
Hardware Livre; Arduino.

ABSTRACT: The need to expand the frequency
and scope of meteorological monitoring is
extremely important in view of the application
of the data obtained in several areas. However,
it comes up against the high cost of acquiring
suitable equipment. Several advances have
been made to create efficient and low-cost
alternative options, with the Arduino prototyping
platform being one of the main tools due to the
ease of handling the components and because
it is an open-source platform. In this work, the
acquisition of meteorological data of ambient
temperature, relative humidity of the air,
atmospheric pressure and precipitation using the
Arduino prototyping platform, as well as low cost
sensors was performed. The results showed that
the data of the atmospheric pressure sensor, after
calibrated, of ambient temperature, humidity and
the pluviograph showed excellent correlation with
the data obtained at the meteorological station of
the National Institute of Meteorology, located 1.5
km from the experiment site.

KEYWORDS: Environmental monitoring; Free
Hardware; Arduino.
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O monitoramento meteorolégico € componente fundamental para subsidiar
projetos e estudos hidroambientais, estudos climaticos, outorga e manejo hidrico de rios
e reservatorios, agricultura de precisédo, entre outros (SABANCI et al, 2019; SIDQI et
al.,2018; WMO, 2008; COLSTON et al, 2018). Esses elementos séo ainda mais importantes
na atual conjuntura de mudancas climaticas (KHANDELWAL; SINGHAL, 2019). Uma das
principais limitagOes é a auséncia de pontos para amostragem de dados (estacdes), uma
vez que nos ultimos anos, diversos pontos de monitoramento (principalmente de 6rgéos
governamentais) foram gradativamente desativadas (OMM, 2008, MORON, 2018), numa
rede que ja era insuficiente.

A instalacdo de novas estagcbes de monitoramento meteoroldgico esbarra nos
altos custos de instalacdo e manutencdo (HOPPE et al., 2015). Avancos recentes tém
demonstrado o potencial de desenvolvimento de sistemas para a aquisicdo de dados
(eficiente e de baixo custo de aquisicdo e manuteng&o) com a utilizagdo de plataformas
de software e hardware livres (WICKERT et al., 2018; RIVAS-SANCHEZ et al., 2019), a
exemplo da plataforma Arduino.

O Arduino permite a elaboragéo de dispositivos de baixo custo, funcionais e de facil
implantagdo, tornando-se uma opgéo viavel técnica e financeiramente (FERDOUSH; LI,
2014). Alguns projetos baseados na plataforma Arduino vem lentamente ganhando espaco
na area de hidrometeorologia (KHANDELWAL; SINGHAL, 2019; KATYAL, 2016; SABANCI
et al, 2019; TENZIN, 2017; MORON, 2018; MAHMOOD, 2017, SIDQI et al., 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados
do desenvolvimento de um sistema simplificado para estacdo meteorolégica baseando na
plataforma de hardware livre e validar sua aplicabilidade para as medi¢des de precipitagéo,

pressao barométrica, umidade relativa e temperatura ambiente.

O sistema para estacdo meteorolégica foi desenvolvido utilizando a placa de
prototipagem Arduino UNO REV3, justificada pela facilidade de manuseio dos componentes,
baixo custo de aquisicdo, praticidade na montagem do conjunto, programagao acessivel e
compatibilidade com sistemas Windows, Macintosh e Linux (NAYYAR; PURI, 2016). Essa
plataforma tem desenvolvimento open source e prototipagem baseada no microcontrolador
ATmega328. A placa conta com 14 pinos digitais (pinos 2 ao 13), que funcionam como
pinos de entrada ou saida, 6 entradas analdgicas (pinos A0 ao A5) (FATEHNIA, 2016).

Os sensores utilizados foram conectados a placa microcontroladora Arduino UNO e
os dados foram armazenados por meio de um shield data logger. O shield é uma placa de
circuito que é sobreposta ao Arduino, e que possui uma entrada para cartdo SD e um relégio
em tempo real do tipo DS1307 (RTC). O conjunto completo de elementos que compdem a
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estacdo foram: placa Arduino, shield datalogger, conjunto de sensores, pluvidégrafo, caixa
hermética, abrigo para sensor de temperatura e umidade e hastes de suporte. Arelagdo de
sensores pode ser consultada na Tabela 1 e uma imagem ilustrativa e fotografia em campo
da estacdo em operacgéo pode ser visualizada na Figura 1.

Sensor Variaveis monitoradas Faixa de operacao

DHT 22 Temperatura ambiente e -40°C a 80°C
Umidade relativa do ar 0 a 100%

BMP180 Pressao atmosférica 300hPa a 1100hPa

Precipitacéo

(medicdo em mm) Oa¥

Pluviégrafo de cuba basculante

Tabela 1 — Sensores acoplados a estagdo meteoroldgica e suas especificacdes

Fonte: Autores

Figura 1. (a) llustracdo esquematica da estacdo meteorologica; (b) Estacdo meteorolégica em campo

Conforme ilustracdo, o conjunto composto pelas unidades de processamento e
armazenamento (composto pelo Arduino e Shield DataLooger) e o sensor de pressdo
atmosférica (BMP180) foram abrigados no interior da caixa hermética. Acoplado a ela, foi
conectado o conjunto do pluviégrafo e em um abrigo comercial, os sensores de temperatura
e umidade (DHT22).

Todo o conjunto foi instalado e monitorado em ambiente experimental nas
dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), cidade de Santa Maria,
Rio Grande do Sul. As referidas varidveis meteorologicas foram monitoradas durante
35 dias, e os dados obtidos foram comparados ao mesmo conjunto proveniente de uma
estacdo comercial pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada

nas proximidades (cerca 1,5km).

Para a etapa de calibragéo, o sensor de pressao barométrica foi monitorado durante
24 horas no periodo de 06/08/2020 a 07/08/2020, ja os sensores de temperatura/umidade
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foram monitorados durante 24 horas no periodo de 26/08/2020 a 27/08/2020. A calibragéo
do pluviégrafo, por sua vez, foi realizada a partir de um evento ocorrido em 11/08/2020,
com volume de aproximadamente 22mm e duragéo de 11h. O conjunto de dados foi entéo
analisado e seus valores ponderados a partir do coeficiente de determinacdo de Pearson
(R®2), cujo valor 6timo é 1.

Apbs essa anélise, para os casos de sensores com dados cuja qualidade
mostraram-se insatisfatorios preliminarmente, foram gerados fatores de ajuste (coeficiente
de correcdo). Estes fatores foram entédo aplicados a programacgéao do sistema para compor
a etapa de validagao.

A etapa de validacdo contempla o periodo de 27/08/2020 a 21/09/2020 para a
temperatura ambiente e umidade, de 07/08/2020 a 21/09/2020 para a pressao atmosférica
e de 12/08/2020 a 21/09/2020 para a precipitagao.

As séries de dados utilizados no periodo de calibragdo podem ser visualizadas na
Figura 2 e a Tabela 2 elenca o resultado da avaliagdo de qualidade.

o
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Figura 2 - Série de dados da etapa de calibragcéo: (a) Pressao atmosférica (hPa); (b) Temperatura
ambiente (°C); (c) Umidade relativa do ar (%) (d) Precipitagdo (mm). Periodo de 06/08/2020 a
07/08/2020.
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VARIAVEL R2
Pressao atmosférica (hPa) 0.89
Temperatura ambiente (°C) 0.63

Umidade (%) 0.83
Precipitagdo (mm) 0.99

Tabela 2 -Valores de R2 para o periodo de calibragéo

Fonte: Autores

A analise preliminar dos dados de pressdo atmosférica indicou um comportamento
na medic¢ao (tracado) analogo ao observado pela estagdo do INMET. Porém, com pequena
defasagem escalar, necessitando de um fator de correcdo. A necessidade deste fator se
confirmou ao serem observados os valores de R? (0.89) e a Figura 2(a).

Para os dados de temperatura ambiente verificou-se certa defasagem nas horas do
dia onde a temperatura se elevava. Este fato ocorreu devido a configuracao inicial do local
de instalagdo do sensor DTH22, com ventilagdo insuficiente para o mesmo, o que alerta
para a instalacdo sem os devidos cuidados. Da mesma forma, para umidade relativa do ar
observou-se um comportamento com pequena defasagem quando comparado aos dados
da estagédo do INMET. Com o intuito de reduzir a defasagem do sensor DHT 22 aumentou-
se a ventilagdo no abrigo do sensor, para que o ar circulasse de forma apropriada.

Os dados de precipitagcdo apresentaram excelente correlacdo, ndo havendo
necessidade de fatores de correcéo.

Conforme descrito no item 3.1, os fatores de ajuste (Tabela 3) foram aplicados as
medicdes do sensor de pressao atmosférica.

Variavel Fator de Ajuste Equacao
Presséo Atmosférica 4.316 P, comivida = Patm = 4316
Umidade 3.048 Umid comigida = Umid - 3.048
Onde: P, comivida © Umidwm.g,.da referem-se a presséo atmosférica e umidade apos corregéo; P,, e

Umid refgerem-se ao valor medido pelos sensores BMP180 e DHT22, respectivamente.

Tabela 3- Fator de ajuste para a pressao atmosférica

Para a umidade o fator de ajuste foi aplicado quando a diferenca absoluta entre o
valor medido pelo sensor e do INMET fosse maior que 5%. Ap6s aplicado o fator de ajuste
para a pressdo atmosférica e umidade, e feitas as adequagdes na configuracéo do abrigo
para o sensor DHT 22, os dados foram validados com periodo correspondente a 07/08/2020
a 21/09/2020 para a pressao atmosférica e 27/08/2020 a 21/09/2020 para a umidade.
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A Figura 3 apresenta os graficos para o periodo de validagdo das medicoes dos
sensores de pressao atmosférica, temperatura ambiente, umidade e precipita¢do no abrigo
convencional. E a Tabela 4 elenca os resultados das analises de qualidade.
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Figura 3 - Série de dados de validacao: (a) Pressao atmosférica (hPa), (b) Temperatura ambiente (°C),
(c) Umidade relativa do ar (%), (d) Precipitacdo (mm).

Variavel R?
Pressao atmosférica (hPa) 0.99
Temperatura Ambiente (°C) 0.98
Umidade Relativa do Ar (%) 0.88
Precipitagcdo (mm) 0.99

Tabela 4- Valores de R? o periodo de validagao

Fonte: Autores

Com a aplicagao do coeficiente de corregéo para os sensores de pressdo atmosférica
e umidade houve melhora no valor de R?2 em ambas as séries de validagdo, da ordem
de 11% e 5% respectivamente. Dessa forma conclui-se que é necessaria calibragéo para
garantir melhora ne precisdo do monitoramento destas variaveis.

A temperatura ambiente apresentou melhora no valor de R2 da ordem de 56%. Para
a umidade houve melhora no valor de R? indicando que os ajustes non abrigo e o fator
de ajuste melhoraram a qualidade dos dados obtidos. Com relagédo a precipitagédo para o
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periodo monitorado foi obtido uma precipitagdo acumulada de 157,6 mm tanto pela estagéo
apresentada neste trabalho quanto pela estagéo oficial do INMET. Este resultado reforca
a qualidade do monitoramento da estacdo tendo em vista o valor de R2 de 0,99 sendo
verificada excelente correlagéo, ndo sendo necessarios quaisquer correcdes nos valores

monitorados.

Tendo em vista a importdncia do desenvolvimento de alternativas para o
monitoramento meteorolégico e sua importancia no ambito de diversas necessidades e
atuacgdes foi desenvolvido, calibrado e validado um sistema preliminar e de baixo custo
para medi¢des de variaveis meteoroldgicas baseado em hardware livre.

Este estudo demonstrou que o sistema de monitoramento pode funcionar
satisfatoriamente e foi comprovado com a comparacéo dos dados obtidos a partir de uma
estacdo meteoroldgica convencional instalada nas proximidades. Com isso, oportuniza-se
a utilizagédo do sistema em locais onde a rede de monitoramento é escassa, tornando-se
uma alternativa viavel principalmente para monitoramento meteoroldgico experimental.

No entanto, para que o sistema funcione adequadamente, diversas fases de testes
e ajustes se sucederam. Considerando que a plataforma Arduino € baseada em hardware
livre, portanto, com diversos fabricantes e fornecedores que ndo necessariamente possuem
0s mesmos cuidados e tolerancias durante o processo de fabricacdo, é importante alertar
para a necessidade de rotineiros processos de testes e ajustes para os diferentes lotes
e fabricantes antes da efetiva insercdo em campo, obtendo confiabilidade e preciséo
nas medicoes. Também deve-se alertar que todo o conjunto de dispositivos, locais de
implantacéo, instalagbes e operacao de monitoramento deve rigorosamente obedecer aos
protocolos experimentais, para garantir qualidade em todo o conjunto de dados.

Esta pesquisa contou com o apoio da Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001. Os autores também
agradecem o apoio continuo da Universidade Federal de Santa Maria (Rio Grande do Sul,
Brasil).
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