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RESUMO: Estacoes meteorologicas alternativas podem ser a solugdo para que agricultores possam ter
acesso a dados micrometeorolégicos, podendo monitorar suas atividades agricolas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver uma estacio meteorolégica alternativa, integrando-a a uma aplicacdo Web e Android.
Esta foi desenvolvida utilizando Arduino e sensores de temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do
vento e chuva. Foi montada ao lado de uma estagdo meteorolédgica de validagao. O aplicativo Android foi
desenvolvido com a plataforma MIT App Inventor integrado ao moédulo bluetooth e a aplicagio Web com
linguagem de programac¢io PHP, integrada ao médulo SIMS00L, armazenando os dados em MySg/ Na
validacio, os coeficientes de determinagio variaram de 0,92 a 1,00, os de correlacio de 0,98 a 1,00, os indices
de concordancia Willmott de 0,98 a 1,00 e os de confianga Camargo e Sentelhas de 0,94 a 0,99. As raizes do
erro do quadrado médio variaram de 0,08 a 2,66, considerado baixo. O aplicativo Android foi programado
para consultar os dados a cada minuto, conectando no aplicativo Web através da Internet, que foi integrado
ao canal em Nuvem do Thingspeak, permitindo ao administrador importar arquivos de texto, visualizar
histéricos por minuto e por hora, baixar dados e enviar por e-mail. Estes resultados servem de base para
projetos com Arduino e integracao de aplicagoes.

Palavras-chave: Arduino; monitoramento agricola; dados climaticos.

Development of an alternative meteorological station integrated with Web and
Android applications

ABSTRACT: This wotk aimed to develop an alternative meteorological station using Arduino to integrate it
with the Web application and an Android. The meteorological station was developed using Arduino and air
temperature sensors, relative air humidity, wind speed and rain. It was built next to a validation weather
station. The Android application was developed with the MIT App Inventor platform and integrated with
the Bluetooth module. The web application was developed with PHP programming language, integrated into
the SIM800OL module, and stored the data in the MySql database. In the validation process, the coefficients
of determination ranged from 0.92 to 1.00, correlation coefficients from 0.98 to 1.00, Willmott's agreement
indices from 0.98 to 1.00, and Camargo and Sentelhas confidence indices from 0.94 to 0.99. The root mean
square error varied from 0.08 to 2.66, which is considered low. The Android application was programmed to
query data every minute, connecting to the web application via the Internet. This web application was
integrated with the Thingspeak cloud channel. It allowed the administrator to import text files, view minute-
by-minute and houtly historical data, download data, and send it via email. The results will serve as a basis for
projects with Arduino and application integration.

Keywords: Arduino; agricultural monitoring; weather data.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de producido agricola no estado do Mato
Grosso vém se destacando com forte potencial de
crescimento de produgio de grios, projetando um acréscimo
de 68% de 2017 a 2028, sendo um aumento de 64,35 para
108,09 milhdes de toneladas (LATORRACA, 2018). A
variabilidade meteorolégica tem influéncia importante na
producido agricola (ANDREA et al., 2020), havendo a
necessidade da medicio e monitoramento ambiental.

Aplicagoes na Web ou Android auxiliam nesse monitoramento
(MUANGPRATHUB et al., 2019) e projetos com Arduino
sdo utilizados na agricultura, como no desenvolvimento de
estacdes meteorologicas (SILVA et al., 2010).

As oscilacbes na producdo de safras de grios sdo
fortemente afetadas pela variabilidade climatica (ANDREA
et al., 2020). Essas variacbes em curto prazo representam
desvios anuais das condi¢bes médias, e tem sido observadas
mudancas climaticas relacionadas a eventos extremos, como
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secas, precipitacdo extrema e ondas de calor (IPCC, 2022). O
ndo monitoramento pode reduzir a produtividade agticola,
aumentar a incidéncia de pragas/doencas e reduzir areas
propicias a producio agricola (DA SILVA et al., 2021).

O uso da estacdo meteorolégica é uma ferramenta
importante para monitorar as condi¢des meteorolégicas nas
lavouras e, assim, auxiliar agricultores a tomarem decisdes a
partit  de varidveis meteorolégicas que influenciam
diretamente na produtividade da plantagio (SILVA et al,
2016).

Atualmente, hd varios modelos e marcas de sensores
eletronicos que podem ser escolhidos para equipar essas
estagbes meteorologicas. Esses estio com  maior
resolucdo/precisio, menor tamanho e, especialmente, menot
custo para aquisi¢do, permitindo que o agricultor possa obter
dados meteorolégicos praticamente em tempo real para
tomada de decisdes (SOUSA et al., 2015).

Uma estacdo meteorologica baseada em Arduino é
significativamente mais barata do que uma estacdo
convencional. Seus componentes basicos (placa Arduino,
sensores, moddulos de comunica¢ido), dependendo da
complexidade e qualidade dos sensores, tem um
custo/beneficio interessante ao agricultor.

O Arduino é um microcontrolador de prototipagem de
bardware livte que tem sido utilizado em diversos projetos
devido a sua facilidade de desenvolver projetos interativos.
Tem sido alternativa para desenvolvimento de estagbes
meteorologicas com aplicabilidades na agricultura, pois os
projetos podem ter um custo baixo em relacdo a algumas
estagdes meteorolégicas convencionais, podendo ter uma
precisdo igual e com a mesma eficiéncia (SILVA et al., 2016).

O armazenamento dos dados de estagbes meteorologicas
desenvolvidas utilizando Arduino podem ser feito através do
médulo para cartio de meméria (TATOVIC et al., 2016). Os
dados podem ser integrados e armazenados em bancos de
dados ou em plataformas na nuvem, utilizando conceitos de
Internet das Coisas (I0T).

Essa abordagem permite o monitoramento remoto e em
tempo real de informacgdes, possibilitando tomadas de
decisio mais rapidas e precisas, especialmente no setor
agricola. A integracao de dispositivos e sensores a aplicacoes
Web e Android potencializa a acessibilidade aos dados (SILVA
et al., 2016; MUANGPRATHUB et al., 2019), otimizando

atividades como manejo de irrigacdo, controle de pragas e
gestao climatica. A IoT, assim, transforma dados brutos em
solugbes aplicaveis por meio de conectividade inteligente.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
desenvolver e validar uma estagdo meteorologica alternativa
utilizando Arduino e sensores para monitorar dados de
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e
chuva, além de integra-la a aplicacdo Web e um aplicativo
Android para receber e disponibilizar esses dados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Sistema Embarcado

O sistema embarcado da estagdio meteoroldgica
alternativa foi desenvolvido no Centro Tecnolégico de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (CETEGEO-
SR) e instalado na 4area experimental da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT), Campus Universitario
de Tangard da Serra - MT, localizado geograficamente a 14°
39’ de latitude Sul e 57° 25’ de longitude Oeste, com altitude
média de 440 metros.

Foi desenvolvimento o fluxograma do sistema
embarcado para leitura/armazenamento das vatidveis
meteorologicas (Figura 1), para posteriormente serem
validados 0s dados (codigo-fonte:
<github.com/leandromazurek/WeatherStationArduino>).

Foi utilizado um Arduino Mega 2560 para gerenciar os
componentes, como sensores para leitura dos dados
meteorologicos e modulos para armazenamento e
transmissao dos dados (Tabela 1).

O esquema de ligacdo do sistema embarcado, montado
utilizando o software Fritzing, adaptado pelos autores (Figura
2), apresenta a conexdo do Arduino com os sensores e
modulos através de jumpers (cabos), resistores e protoboard
(matriz de contato). Para protegao das intempéries do tempo,
foi preciso colocar o Arduino Mega 2560, alguns sensores e
moédulos em uma caixa monofasica (Protoboard com fios de
ligacdo; Médulo de Micro Sd Card - Gravar cartio de
memoria; RTC DS3231 - Leitura de Data/hora; SIM8OOL -
Transmissor de dados pela Internet; HC-06 - Conexao
Bluetooth; e LM2596 - Regulador de Tensio). Todo sistema
é alimentado por uma batetia de 12 V / 7Ah, mantida por
um painel solar.
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Figura 1. Fluxograma de funcionamento l6gico do algoritmo. Fonte: Elaborada pelos autores em ferramenta do Astah (2024).
Figure 1. Flowchart of the algorithm’s logical operation. Prepared by the authors using the Astah tool (2024).

Nativa, Sinop, v. 12, n. 4, p. 775-784, 2024.



Mazurek et al.

2.2. Validagdo e calibragao dos dados

Foi montada a estagdo meteorolégica utilizando Arduino
(EMArduino) ao lado de uma estacio da Campbell Scientific
(EMCampbell) (Figura 3), que foi utilizada como referéncia
para a calibragdo dos sensores da EMArduino (Figura 2).

Ambas as  estacGes coletaram  os  dados
sincronizadamente e armazenaram em arquivo no formato de
texto (txt). O perfodo de validagdo dos dados foram de 14 a
20 de novembro de 2019.

A estagio EMCampbell, assim como a EMArduino, fez
leituras a cada 5 segundos e gerou a média do minuto. Para a
umidade relativa do ar registraram dados maximos e
minimos, sendo realizada a média entre esses dados.

Para a validagio dos dados, foram comparados os
acumulados diarios de chuvas dos pluviometros seguindo
metodologia de Sanches et al. (2017). Para as demais varidveis

Tabela 1. Sensores e modulos utilizados.
Table 1. Sensors and modules used.

foram calculadas as médias horarias de cada dia para ambas
estagdes meteorologicas como na metodologia de Mota et al.
(2018).

Os dados dos sensores da EMArduino foram coletados
“sem calibracio” (apenas calibragdo de fabrica) e apds
calibragio com os sensores da marca Campbell Scientific. Para
a calibragem destes dados foram aplicadas equagdes de ajuste,
seguindo a metodologia utilizada por Rocha et al. (2019), que
aplicaram o Método de Minimos Quadrados (MMQ) que
determina a ordem apropriada de polindémio, sendo possivel
estabelecer uma sequéncia de pares ordenados para ajustes de
curvas. Quando os valores de velocidade do vento e chuva
resultavam em negativo, foram convertidos para zero.

Os detalhes de cada sensor utilizado da Campbell Scientific
(Tabela 2) podem ser encontrados no Website da empresa
(CAMPBELL SCIENTIFIC, 2024).

Fungio Componente Escala Precisdo
Temperatura do ar BME280 -40°C a 85°C +1,0°C
Umidade relativa do ar BME280 0a 100% + 3%

Velocidade do vento AN1IM 023333 m/s 0,9 Km/h
Precipitacio pluviométrica PLAB1 0,25 mm _
Gravar cartio de memodria Micro Sd Card . .
Data/hora RTC DS3231 e o
Transmitir pela Internet (GSM) SIM800L 850/900/1800/1900 mhz _
Conexao Bluetooth HC-06 10m _
Regulador de Tensio 1.M2596 E: 3,2-40v/ S: 1,5-35v _

Regulador de Tensao
LM2596

rY] BME280
SIM80OL [

Arduino Mega 2560
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LM2596

Fonte com
regulador de
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Figura 2. Esquema de ligacdo do sistema embarcado.
Figure 2. Binding scheme of the shipped system.
Tabela 2. Sensores da Campbell Scientific utilizados para validagdo dos dados.
Table 2. Campbell Scientific sensors were used for data validation.
Fungio Componente
Data logger para coleta de dados e controle CR1000
Temperatura do ar e umidade relativa do ar CS-215
Anémometro para velocidade dos ventos 03002 R. M. Young Wind Sentry
Pluviémetro para medi¢io das chuvas TB4
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ESTAGAO METEOROLOGICA ARDUINO (EMArduino)

ESTACAO METEOROLOGICA CAMPBELL (EMCampbell)

Figura 3. EstacGes meteoroldgicas instaladas préximas para coleta e validacio dos dados.
Figure 3. Weather stations installed nearby for data collection and validation.

2.3. Analise estatistica

Para a comparacio entre os dados obtidos pela
EMArduino e EMCampbell, utilizou-se o coeficiente de
determinagdo (R? gerado pelo método dos Minimos
Quadrados a partir das equagdes de ajuste, o coeficiente de
cotrelacdo de Pearson (t), o indice de concordancia de Willmott
(d), o indice de confianca (c) de Camargo e Sentelhas e a raiz
do erro do quadrado médio (REQM).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi calculado
conforme Equagio 1:

_XiL1(EMArduino,i-EMArduino) (EMCampbell,i-EMCampbell) 01)

J(EMArdui“O'i_EMArduino)z J(EMcampbell.i—EMCampbell)z

O r é o coeficiente de correlacao de Pearson, EMArduino
e EMCampbell se referem aos dados das estacGes
meteorologicas, n é o numero de valores e a barra de
sobretensio é a média. Sua classificacio foi baseada na
proposta de Hopkins (2016), em que 0,0 a 0,1 é considerada
uma cotrrelacio “Muito baixa”, 0,1 a 0,3 “Baixa”, 0,3 a 0,5
“Moderada™, 0,5 a 0,7 “Alta”, 0,7 a2 0,9 “Muito alta” ¢ 0,9 a
1,0 “Quase perfeita”.

A acuricia também foi avaliada pelo indice de
concordancia de Willmott (d), que mede a proximidade dos
dados entre EMArduino e EMCampbell, que quantifica
matematicamente a dispersdo dos dados em relacio ao
método considerado padrio, conforme Equacio 2:

YiL,(EMCampbell,i-EMArduino,i)? (02)

d=1- - —
XL, (IEMCampbelli-EMArduinol+/EMArduino,i-gMArduinol)*

O indice de Willmort (d) indica o nivel de concordancia
entre os valores estimados em relacio aos dados observados.
O coeficiente (d) varia entre 0 e 1, quanto mais préximo o
valor de 1, maior o acordo (WILLMOTT et al., 1981).

Foi determinado o indice de desempenho (c), que é o
resultado do produto entre o coeficiente de cotrelacio de
Pearson (f) e o indice de concordancia de Willmott (d)
(Equagio 2) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997), segundo
Equagio 3:

c=dx*r (03)
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Os critérios de interpretacio do indice de confianca (c) de
Camargo e Sentelhas tem classificacdes de “Otima” a
“Péssima”, sendo que < 0,40 é considerado “Péssima”, de
0,41 a 0,50 “Mal”, 0,51 a 0,60 “Sofrivel”, 0,61 a 0,65
“Mediana”, 0,66 a 0,75 “Boa”, 0,76 a 0,85 “Muito boa” e >
0,85 “Otima” (CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

A raiz do erro do quadrado médio (REQM) mede a
diferenca entre EMArduino e EMCampbell para avaliar a
precisdo dos dados observados, segundo a Equacio 4:

EMCampbel-EMArduino)?
P P ) (04)

REQM = \/2?= -

A REQM determina a média do quadrado do erro, com
o erro sendo o montante pelo qual o estimador difere da
quantidade a ser estimada, sendo uma forma de avaliar a
diferenca entre um estimador e o verdadeiro valor da
quantidade estimada, entio quanto mais préximo de zero
significa que o estimador prevé observacdes com precisio
(SOUZA; CAMPELO JUNIOR, 2017).

2.4. Aplicagao Web

Para receber/disponibilizar os dados online, foi
desenvolvida a aplicacio Web integrada ao Website
GeoClimaMT, com paginas exclusivas para a EMArduino
<pesquisa.unemat.br/geoclimamt/estacaobc.php>. Foi
utilizada a linguagem de programagao PHP, banco de dados
MySQL e  integracdo a0 canal ThingSpeak
<thingspeak.com/channels/598507> que armazena os
dados em Nuvem.

Os dados meteoroldgicos permititam gerar calculos
como Ponto de Orvalho (°C), indicacdo de pulverizagio
sugeridos por Da Silva et al. (2021) com o tamanho de gotas
e a Duragao do Periodo de Molhamento (DPM) baseado em
Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002).

A comunicagio entre a Aplicagio Web e o sistema
embatcado foi através do médulo SIM800L (com plano da
operadora Oi), usando solicitagbes HTTP (Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto) representado pelo método
GET com parametros. Esses pardmetros sio os valores
enviados de cada variavel.

A aplicagdo Web tem um painel administrativo, com
opgdo para importar o arquivo de texto da estacdo
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meteoroldgica, que armazena no banco de dados e possibilita
obter informag¢des mais completas. Somente usuarios com
perfil de administrador tem acesso para exportar os dados.

Para outros usuarios, foi desenvolvido menu para
consulta de todos os dados, incluindo os ultimos enviados,
armazenados na nuvem do ThingSpeak, podendo filtrar por
minuto ou por hora, possibilitando exportar os dados
consultados ou envia-los por e-mail.

2.5. Aplicagao Android

Para receber/disponibilizar os dados a cada minuto via
blnetooth, foi desenvolvido um aplicativo para dispositivos
Android,  utilizando a  plataforma  Applnventor  (APP
INVENTOR, 2024).

A principal opg¢ao do aplicativo é o acesso aos dados
enviados a cada minuto pelo sistema embarcado, via conexdo
blnetooth com o moédulo HC-06. Além dos dados
meteorologicos, apresentava a data e o horario da ultima
leitura, se esses dados foram gravados no cartdo de memoria
e se foram enviados para o canal do ThinkSpeak ¢ ao Website
GeoClimaMT. A outra opgao ¢é o acesso aos dados através da
Internet, acessando as paginas da Aplicagio Web.

3. RESULTADOS

As médias horarias de temperatura e umidade relativa do
ar, velocidade do vento e o acumulado de chuva registrados
pela EMArduino apresentaram o mesmo comportamento ao
longo do dia em relacdo aos dados da EMCampbell, antes da
calibracio (Figura 4).

As médias da temperatura do ar sem calibragdo desta
estagdo meteoroldgica alternativa ficaram proximas a estacdo
EMCampbell na auséncia da radiagdo solar, entre Oh as 5h e
17h as 23h, mas todos valores estiveram dentro ou préximo
a precisao do sensor BME280 em relagido ao CS-215, sendo
a maior diferenca as 7h com 1,35°C e a menor as 19h com
0,61°C (Figura 4a).
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Os valores médios da umidade relativa do ar sem
calibracido para EMArduino foram mais préximos da estacio
EMCampbell na auséncia da radiacdo solar, assim como a
temperatura do at, mas a maior diferenca foi de 10,45% as 9h
e a menor 4,58% as 4h (Figura 4b).

Sem a calibragdo para EMArduino, a velocidade do vento
teve valores médios mais proximos durante a presenca de
raios solares, das 7h as 19h (Figura 4c), resultado oposto em
relacdo a temperatura do ar e umidade relativa do ar. A menor
diferenca ocorreu as 8h com 0,02 7.5 e a maior ocorreu as
1h e 4h com 0,39 7.5,

Houve trés dias de chuva com acumulado maior que 0
mm, sendo dia 14/11 com 0,51 mm para EMArduino e 0,25
mm para EMCampbell; no dia 17/11 foram registrados 1,52
mm e 1,27mm, respectivamente; ja em 20/11 registrou-se
1,27 mm para ambas as estagbes (Figura 4d). A oscilagdo do
pluviometro da EMArduino pode ter ocorrido devido ao
acumulo de 4gua na gangorra, provocando novos pulsos.

A calibracio utilizando o MMQ para EMArduino reduziu
consideravelmente as diferencas e aproximou os valores da
EMCampbell (Figura 5). Para as quatro variaveis
meteorolégicas, os pontos ficaram proximos a reta linear
com inclinagio crescente positiva.

Os valores de correlacdo das médias por hora nao tiveram
diferencas sem ou com calibracio, ja o acumulado diario de
chuva teve maior significincia com o ajuste. As correlacoes
foram significativas para todas varidveis meteorolégicas entre
EMArduino e EMCampbell, mas temperatura do ar teve
maior significancia em relagdo as outras varidveis avaliadas
por média horaria.

Por meio do teste t verificou-se que as diferencas médias
foram estatisticamente iguais a zero (p>0,05) quando
aplicado o MMQ para o EMArduino (Figuras 5a, 5b e 5c¢),
mas apenas o acumulado de chuva (Figura 5d) teve esse
resultado sem e com ajuste (t=0,172 e t=0,111).

Madia Horaria

Unnidade relativa do ar (%)

12343567 831011121314151617181920212223 4
Horas

(d) =EMArduino
EMCamphsll

0.20 I I

12343678 9101112131415161718192021222324
Horas

Figura 4. Médias horarias de temperatura do ar (a), umidade relativa do ar (b), velocidade do vento (c) e acumulado horario de chuva (d) das

estagoes meteorologicas EMArduino e EMCampbell.

Figure 4. Average Air temperature (a), relative humidity (b), wind speed (c) and accumulated rainfall (d) of the EMArduino and EMCampbell

meteorological stations.
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Figura 5. Calibragio da EMArduino: médias por hora de temperatura do ar (a), umidade relativa do ar (b) e velocidade do vento (c) e

acumulado dirio de chuva (d).

Figure 5. EMArduino Station Calibration: Average Air Temperature Hour (a), Relative Air Humidity (b) and Wind Speed (c) and Rain Diary

Accumulated (d).

Em relacio aos indices de avaliacao da variacao dos dados
observados: o coeficiente de correlacio de Pearson (r), o
indice de concordancia Willmott (d), o indice de confianca
Camargo e Sentelhas (c) e a raiz do erro do quadrado médio

Tabela 3. Indices de avaliacio: EMArduino x EMCampbell.
Table 3. Performance Indexes: EMArduino x EMCampbell.

(REQM), obteve-se resultados satisfatorios, ou seja, para os
indices r, d e ¢, quanto mais préximo de 1, melhor; e para o
REQM, quanto mais préximo de 0, melhor (Tabela 3).

Variaveis meteorolégicas

Sem calibracio

Com calibragio

t d [ REQM t d c REQM
Temperatura do ar (°C) 0,99 0,98 0,97 0,94 0,99 1,00 0,99 0,44
Umidade relativa do ar (%) 0,98 0,93 0,91 7,97 0,98 0,99 0,97 2,66
Velocidade do vento (m.s 1) 0,96 0,97 0,93 0,35 0,96 0,98 0,94 0,30
Chuva (mm) 0,98 0,99 0,97 0,13 1,00 0,99 0,99 0,08

O coeficiente de correlagao (x) foi definido como “Quase
Perfeito” para todas varidveis meteorologicas. O indice de
concordancia de Willmott “d” indicou a proximidade entre os
dados para todas variaveis.

Os valores REQM indicaram que a temperatura do ar,
velocidade do vento e chuva tiveram uma precisio quase
perfeita, principalmente com o ajuste  MMQ para
EMArduino, chegando a valor proximo de zero.

O indice de desempenho “c” foi considerado “Otimo”
para todas variaveis meteoroldgicas, indicando que os
sensores para Arduino podem ser aplicados em outros
projetos. As Figuras 6 e 7 representam, respectivamente, o
Aplicativo Android e a pagina principal da Aplicacio Web,
para consultar os dados da EMArduino.

O aplicativo Android permitiu que os dados fossem
monitorados a cada minuto através da conexiao bluetooth,
realizada com o pareamento do aplicativo instalado no
smartphone ¢ o moédulo da EMArduino. Outra op¢io, com
consulta através da Internet, é a aplicacdo Web que permitiu
também a consulta de histéricos. A aplicacdo Android
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permitiu acessar os dados com alcance aproximado de 10
metros via bluetooth, e a qualquer distancia através da Internet.

O sistema da EMArduino também enviou os dados para
a aplicacio Web, onde o dltimo valor de cada variavel e
calculos como Ponto de orvalho e sugestio para pulverizar,
podem  ser  consultados na  pagina  principal
<http:/ /pesquisa.unemat.br/geoclimamt/estacaobc.php>
ou acessando o menu lateral “Dados Atuais”.

No menu lateral, “Dados na Nuvem?”, apresenta o dltimo
valor e o histérico dos dados em graficos, pois foi integrado
a0 canal do ThingSpeak
<https://thingspeak.com/channels/598507> que armazena
os dados em nuvem (Figura 8).

Para cada variavel o aplicativo gera um grafico com o
ultimo valor e outro com o histérico dos dltimos 30 dias,
assim como a possibilidade de baixar os dados em formato
CSV. Em aplicacio integrada com Thingspeak os graficos
podem ser definidos com o MATLAB. Usuarios com perfil
administrador conseguem importar os dados do arquivo de
texto com sucesso para a aplicacio Web.
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Foi criada a opgdo para que administradores do Website
realizem a importacdo do arquivo de texto que é armazenado
no cartio de memoria da EMArduino.

O histérico dos dados de cada variavel pode ser
consultado nas paginas de histéricos por minuto ou por hora,
além dos dados importados do cartao de memoéria, filtrando
o periodo desejado.

As paginas de histérico por minuto consultam os dados
de cada variavel climatica. As paginas de histérico por hora

© NOVO JEITO DE
CONSULTAR O TEMPO

[ Desenvolvido por  Ge “ClimuMT
Leandro A. Mazurek — UNE¥AT

1 (@] <

Es!aciu 'Meleorolgﬁlf:a com Arduino - GeoClimaMT

:

Bluetooth

(@) <

filtram os dados médios, maximos e minimos da temperatura
do ar (°C), umidade relativa do ar (%), ponto de orvalho (°C),
além da velocidade do vento (km h'! e m.s) e chuva (mm),
além de indicativos como a média horaria esta em DPM, se é
viavel pulverizar e qual tamanho de gotas utilizar na aplicagdo
de defensivos agricolas. Apds as consultas dos historicos,
esses podem ser baixados em formato XLS ou enviados por
e-mail.

12:10 3 -

Bluetooth
Este apl_icativo tem i'nt.egraqéo com uma Dispositivo:00:21:13:04:CF:74 HC-06
el Procurer
Escolha abaixo a opgao que deseja consultar -
o tempo: Umidade = Temperatura
62.63 = 29.53

Oltima Leitura: 15.11.2019 - 12:10:10
Gravagdo Cartio SD: OK
Envio Thingspeak: 0K
Envio GeoClimaMT: OK

Figura 6. Aplicagdo Android para consulta dos dados da EMArduino.

Figure 6. Android application to consult the data from EMArduino.
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Website desenvolvido por Leandro Avelino Mazurek

leandromazurek@hotmail. com
Figura 7. Pagina principal da Aplicagdo Web para consultar os dados recebidos da EMArduino.
Figure 7. Main page of the Web application to consult the data received from EMArduino.
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Figura 8. Pagina dos dados em Nuvem, integragio entre Aplicacio Web e ThingSpeak.
Figure 8. Cloud data page, integration between Web Application and ThingSpeak.

4. DISCUSSAO

Os testes iniciais com os sensores da estacao alternativa -
EMArduino, apenas com a calibracdo de fabrica, revelaram
desvios nas leituras, evidenciando a importancia de uma
calibracio adicional utilizando uma segunda estacdo
meteoroldgica, como apontado por Araujo et al. (2024). Apos
a calibracio os resultados dos sensores da EMArduino foram
satisfatorios. O mesmo foi observado por Netto e Atrigony-
Neto (2019), que compararam seus sensores com os da marca
Campbell] ~ Scientific. Outros estudos também observaram
desvios em sensores calibrados apenas com pardmetros de
fabrica (TATOVIC et al.,, 2016).

O termohigrometro, apenas com calibracio de fabrica,
teve melhor desempenho na auséncia de radiagdo solar, no
periodo noturno. O mesmo foi observado por Tatovic et al.
(2016) que encontraram divergéncias durante o periodo entre
11h e 15h. Quando exposto a luz solar intensa, o sensor pode
sofrer um aumento de temperatura, o que compromete sua
precisio.

Ja o anemometro, com a calibragdo de fabrica, teve
valores médios mais préximos do sensor da marca Campbell
Scientific durante a presenga de raios solares, resultado oposto
em relagio a temperatura e umidade relativa do ar. De forma
semelhante, Morén et al. (2018) registraram valores
compativeis ao utilizarem um anemometro para medir a
velocidade do vento, corroborando os achados deste estudo.

Com relacio ao pluvibmetro, o teste estatistico de
correlacdo indicou a viabilidade do uso, pois teve um elevado
grau de semelhanca nos registros pluviométricos. O mesmo
foi obtido por Sanches et al. (2017), registrando forte
correlagio para chuva quando calibrados com os sensores
Campbell Scientific. A oscilagao do pluviometro da EMArduino
pode ter ocortido devido ao acimulo de 4gua na gangorra,
provocando novos pulsos.

A calibracio com sensores da marca Campbell Scientific
gerou coeficientes de determinagdo préximos a um, como
também constatado por Sanches et al. (2017). O sensor
BME280, particularmente, apresentou as maiores correlagbes
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sendo indicado para medi¢oes de temperatura e umidade
relativa do ar quando utilizado com Arduino, conforme
Rocha et al. (2019). Além disso, pesquisas de Netto e
Arigony-Neto (2019) e Mota et al. (2018) confirmaram uma
correlacio quase perfeita para essas varidveis, com uma
tendéncia linear de inclina¢do crescente, indicando precisao
nas medi¢gdes. Quanto a calibragdo do pluvidmetro, o
coeficiente de determinacido R? foi igual a um devido ao
nimero teduzido de chuvas e, consequentemente, de
registros no intervalo do estudo.

De forma geral, os sensores utilizados em sistemas
Arduino demonstraram correlagdes  significativas  para
variaveis meteoroldgicas, o que os torna aplicaveis a diversos
projetos, ampliando sua utilidade em medi¢bes em areas
agricolas e ambientais.

Quanto aos aplicativos Android e Web, para acesso aos
dados registrados pelos sensores, estes permititam o
monitoramento de maneira pratica. O aplicativo Android fez.
atualizagcoes via conexdo Bluetooth, estabelecida entre o
smartphone ¢ o médulo EMArduino. Além disso, o sistema
oferece a opgdo de acessar os dados remotamente por meio
da aplicagdo Web, o que facilita a consulta de histéricos e
permite um acompanhamento mais completo das variaveis.
Essa coleta de dados em tempo real por dispositivos IoT
permite analises mais rapidas e precisas, auxiliando na tomada
de decisoes.

A conexio via Bluetooth tem um alcance aproximado de
10 metros, mas, quando integrada a Internet, os dados podem
ser acessados de qualquer local. Essa flexibilidade ¢
especialmente util em projetos que utilizam a tecnologia
Arduino, pois elimina a necessidade de proximidade
constante com os sensores, tornando o processo de
monitoramento mais conveniente (ASADULLAH; ULLAH,
2017).

Na aplicagao Web é possivel visualizar o ultimo valor de
cada variavel, bem como célculos auxiliares, como o ponto
de orvalho e recomendag¢bes para pulverizagdes agricolas.
Esses dados podem ser acessados diretamente na pagina
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principal ou por meio do menu lateral. A integracdo com o
canal ThingSpeak permite o armazenamento dos dados,
gerando graficos em tempo real e histéricos dos tltimos 30
dias, o que facilita a analise de tendéncias. Além disso, a
possibilidade de exportar os dados, assim como visualizar em
forma de graficos, auxilia na tomada de decisGes agricolas
(BARAKIT et al., 2018).

Usuarios com perfil de administrador tém a possibilidade
de importar arquivos de texto com dados diretamente pela
aplicagdao Web. Essa funcionalidade foi pensada para cenarios
em que hé oscilagbes na conexdo a Internet, algo comum em
areas rurais. Para contornar a falta de Internet, foi criada uma
opgao que permite a importagao de dados armazenados em
cartbes de memoria dos moédulos EMArduino, o que
possibilita o processamento e analise gff-iine (ESTEVAM et
al., 2018). Assim, mesmo em regides sem conectividade, os
dados podem ser coletados e acessados posteriormente
(TATOVIC et al., 2016).

O histérico de cada varidvel meteorolégica, como
temperatura, umidade relativa do ar, ponto de orvalho,
velocidade do vento e chuva, pode ser consultado de forma
detalhada, seja por minuto ou por hora. Além disso,
informagGes sobre a viabilidade de pulverizagdes agricolas e
o tamanho adequado das gotas a serem aplicadas também
estdo disponiveis, proporcionando uma ferramenta util para
o gerenciamento da producio agricola.

5. CONCLUSOES

A estacdo meteorologica alternativa desenvolvida com
Arduino teve desempenho estatisticamente satisfatério de
seus sensotes em relacdo a estacdo de validacio.

O Método dos Minimos Quadrados foi viavel para
corrigir as diferencas dos sensores em relagio ao padrio,
reduzindo consideravelmente os residuos observados entre
as leituras dos sensores.

Os melhores resultados foram aqueles obtidos com o
sensor BME280 (temperatura e umidade relativa do ar), com
proximidade e precisio confiantes em relagdo ao sensor CS-
215 da Campbell.

A integracio das aplicages Android e Web a projetos com
o Arduino demonstraram um resultado satisfatério e uma
alternativa de aplicagdo por profissionais, pesquisadores e
produtores agticolas, podendo incluir novos sensores para
maior aplicabilidade em outras pesquisas e projetos. Ambos
os aplicativos, Android e Web, atuam como interfaces de
usuario, oferecendo uma perspectiva pratica e integrada do
produto por meio das tecnologias da Internet das Coisas

(IoT).
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