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RESUMO

A tendéncia atual € que o0 uso de estacdes agrometeoroldgicas automaticas baseadas em sensores de
arduino, por apresentar menor custo de aquisicdo, venham a ser cada vez mais utilizadas nas
propriedades rurais. Porém, faz-se necessario uma analise previa da qualidade dos dados obtidos por
estas estacdes para que sua ado¢do ocorra com maior seguranca. Objetivou-se com este trabalho aferir
a qualidade dos dados meteoroldgicos diarios obtidos por estacdo arduino em comparagao com 0s
dados de estacdo agrometeoroldgica automatica padrdo INMET. Os dados foram mensurados durante
0 periodo chuvoso (21/12/2022 a 30/04/2023) em Teresina, Piaui, com base nos seguintes parametros:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacao solar global e precipitacéo.
As comparac0es estatisticas dos dados foram efetuadas por meio de analise de regresséo, aferindo-se
0s ajustes com base no coeficiente de determinacdo (R2), erro absoluto médio (MAE), raiz quadrada
do erro quadrado médio (RMSE), coeficiente de correlagdo de Pearson (r), indice de concordancia de
Willmott (d) e indice de confianca (c). Houve um 6timo ajuste, significativo pelo teste t, para os dados
de temperatura do ar (R2=0,9288; MAE=0.358 °C; RMSE=0.363 °C; d=0.965; r=0.999; c=0.964),
radiacdo solar global (R2=0,8411; MAE=1.268 MJ m?; RMSE=1.272 MJ m; d=0,961; r=1.000;
c=0,961), precipitacdo (R2=0,9816; MAE=0.947 mm; RMSE=1.605 mm; d=0.996; r=1.000;
¢=0,996), umidade relativa do ar (R2=0,677; MAE=0.742%; RMSE=0.861%; d=0,986; r=0,994;
¢=0,980) e velocidade do vento (R2=0,6204; MAE=0.096 m s*; RMSE=0.104 m s*; d=0,852;
r=0,999; ¢=0,851). Portanto, a qualidade dos dados climaticos obtidos pela estacdo Arduino é
satisfatoria, tendo-se obtido 6timos ajustes (¢>0,85) para todos os elementos climaticos medidos,
indicando ser promissor sua utilizacdo para o monitoramento climéatico em propriedades rurais.

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia; Elementos climaticos; AWS;;

INTRODUCAO

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) administra mais de 400 estagdes,
convencionais ou automaticas, espalhadas por todo o territério nacional e que monitoram condi¢cdes
climaticas relevantes ndo apenas para o agronegdcio brasileiro, como também para os diversos setores
da economia. Contudo, o nimero de estacdes meteorologicas instaladas em nosso extenso territorio
ainda € considerado baixo devido a sua importancia para os diversos setores da economia,
especialmente a agricultura (INMET, 2015).

Encontrar métodos e formas mais praticas de se obter dados meteoroldgicos como temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacédo solar e precipitacdo, dentre outros, é de suma
importancia, especialmente de forma automatizada. Nesse contexto, assume importancia o emprego
de estacdes agrometeoroldgicas automaticas com o uso de Arduino, notadamente, por apresentarem
baixo custo de aquisi¢do (PALMIERI, 2009).

O Arduino é uma plataforma open-hardware e possui seu proprio ambiente de desenvolvimento
baseado na linguagem C, deixando a programacdo bem intuitiva para iniciantes. Entretanto, a
aplicacdo de Arduino para o registro e monitoramento de elementos climaticos ainda carece de
estudos que confiram confiabilidade a tecnologia.
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Alguns estudos ja foram conduzidos visando a avaliacdo da qualidade dos dados climaticos obtidos
por estagdes Arduino em comparagao aos registros obtidos por esta¢cdes meteorolédgicas que adotam
0s métodos classicos de registros de elementos climéaticos (TORRES et al., 2015; LIMA, 2021). Estes
estudos sdo influenciados pela qualidade das placas Arduino, bem como pelo préprio processo de
fabricacdo dos sensores (PALMIERI, 2009). Assim, faz-se necessario a avaliacdo das estacOes
agrometeoroldgicas que empregam tecnologia Arduino de diferentes marcas e em distintas condi¢des
climaticas para apurar a confiabilidade dos dados gerados.

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo aferir a qualidade dos dados meteoroldgicos diarios obtidos por
estacdo agrometeoroldgica arduino em comparacdo com os dados de estagdo agrometeorolégica
automatica padrdo INMET, em Teresina, Piaui

MATERIAL E METODOS

O estudo foi efetuado na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, 05°05' S; 42°48' W e 74,4 m de
altitude. Segundo Thornthwaite e Mather (1955), o clima da regido € subumido seco, megatérmico,
com excedente hidrico moderado no verdo. A seérie histérica (1980-2020) apresenta temperaturas
médias anuais de 28,2 °C, maximas de 33,8°C e minimas de 22,6 °C, umidade relativa do ar de 69,8
% e precipitacdo de 1.330,8 mm anuais (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2021).

Foram utilizados dados de duas estacfes agrometeoroldgicas: uma do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), considerada como padrdo, e outra com tecnologia arduino, com cinco metros de
distancia entre elas. O periodo de comparacdo dos dados foi de 21/12/2022 a 30/04/2023, com um
periodo de dados faltosos, por falhas na coleta, entre 12/04/2023 e 30/04/2023, totalizando 120
registros diarios. Foram avaliados os seguintes elementos: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento a 2 m, radiacdo solar global e precipitacdo pluviométrica.

Para avaliagéo da qualidade dos dados obtidos pela estagdo arduino em comparacgéo a estacdo INMET
(padrdo) foi utilizada a analise de regressdo linear, por meio do coeficiente de determinacdo (R?).
Utilizaram-se também os seguintes indices estatisticos: erro absoluto médio absoluto (MAE), raiz
quadrada do erro quadrado médio (RMSE), coeficiente de concordancia de Willmott (d)
(WILLMOTT et al., 1985), coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de confianca de
Camargo & Sentelhas (1997) (c). O indice de confianca "c" é representado pelo produto dos indices
de precisdo "r" e de exatiddo "d". Para a interpretacédo do coeficiente "c" utilizou-se a seguinte escala:
Otimo (¢ >0,85), Muito bom (0,85 > ¢ > 0,75), Bom (0,75 > ¢ > 0,65), Mediano (0,65 > ¢ > 0,60),
Sofrivel (0,60 > ¢ > 0,50), Mal (0,50 > ¢ > 0,40) e Péssimo (¢ <0,40) (CAMARGO & SENTELHAS,
1997). A anélise de regressao e estimativa dos indices estatisticos foi efetuada em planilha eletrnica
Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices estatisticos e as analises de regressdo dos dados da temperatura média do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar global e precipitacdo diaria entre a estacdo INMET
e arduino sdo apresentados na Figura 1 e Tabela 1. Todas as variaveis apresentaram ajustes
significativo pelo teste t, com valores de R2 variando de 0,6204 (WS-Med) (Figura 1c) a 0,9816 (P)
(Figura 1e). Para os elementos umidade relativa do ar (UR-Med) (Figura 1b), velocidade do vento a
2 m (WS-Med) (Figura 1c), radiacdo solar global (RS) (Figura 1d) e precipitacdo (P) (Figura le),
observou-se subestimativa de 6,4% (UR-Med), 28,6% (WS-Med), 2,5% (RS) e 9,5% (P) dos valores
obtidos pela estacdo arduino em relagéo a estagdo INMET (Figuras 1b, 1c, 1d e 1e). Por outro lado,
ocorreu superestimativa de 4,3% da temperatura do ar (TMed) medida pela estacdo arduino em
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comparacdo a estacdo INMET (Figura 1a). A elevada subestimativa dos valores de WS-Med pode ter
ocorrido devido ao fato da velocidade do vento ter alta variabilidade, bem como ao processo de
conversao da velocidade do vento a 10 m para 2 m necessaria para 0s dados obtidos pela estacao
INMET. Resultados semelhantes também foram encontrados por Lima (2021) no municipio de
Jaguaruana, CE, onde observou discrepancia dos dados de WS-Med, que por ser convertido para 10
m existe a presenca de vegetacdes ou construcdes que podem servir de obstaculos. Torres et al. (2015)
destacam ter ocorrido compatibilidade aproximada entre os dados gerados pelo modelo de estacdo
meteoroldgica automatica a partir do Arduino e pela estacdo INMET. A maior diferenca entre os
dados refere-se aos periodos de pico de temperatura do ar, ressaltando a necessidade do uso do abrigo
meteorol6gico nos modelos de estagdo Arduino.
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Figura 1: Dispersdo e analise de regressdo dos dados climaticos obtidos pelas estacfes meteoroldgicas
do INMET e as produzidas pela estagdo com placas arduino. (a) Temperatura do ar; (b) Umidade
relativa do ar; (c) Velocidade do vento; (d) Radiacéo solar global; (€) Precipitacéo.

Figura 1: Dispersdo e analise de regressdo dos dados climaticos obtidos pelas estacoes
meteoroldgicas do INMET e as produzidas pela estacdo com placas arduino. (a) Temperatura do ar;
(b) Umidade relativa do ar; (c) Velocidade do vento; (d) Radiacao solar global; (e) Precipitacéo.

Houve 6timo ajuste entre as medidas efetuadas pelas estacoes INMET e arduino foi observado para
os dados de temperatura do ar (R?=0,9288; MAE=0.358 °C; RMSE=0.363 °C; d=0.965; r=0.999;
¢=0.964), umidade relativa do ar (R?=0,677; MAE=0.742%; RMSE=0.861%; d=0,986; r=0,994;
¢=0,980), velocidade do vento (R?=0,6204; MAE=0.096 m s™*; RMSE=0.104 m s*; d=0,852; r=0,999;
c=0,851), precipitacio (R?=0,9816; MAE=0.947 mm; RMSE=1.605 mm; d=0.996; r=1.000;
¢=0,996) e radiacdo solar global (R?=0,8411; MAE=1.268 MJ m2; RMSE=1.272 MJ m*; d=0,961;
r=1.000; ¢=0,961) (Figuras la, 1b, 1c, 1e e 1d). Segundo indice de confianga "c" proposto por
Camargo & Sentelhas (1997), classifica-se estes ajustes como de 6timo desempenho. De acordo com
Lima (2021) estas variaveis estdo bem ajustadas tendo 6timo desempenho segundo o indice de
confianga proposto por Camargo e Sentelhas (1997). Esse resultado pode ser explicado pela pequena
variagdo entre a maioria dos elementos meteoroldgicos analisados; contudo a velocidade do vento
que apresentou maior dispersao dos dados possui menor influéncia na estimativa da ETo pela equacao
de Penman-Monteith.

CONCLUSAO
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A qualidade dos dados climaticos obtidos pela estacdo Arduino € satisfatoria, tendo-se obtido 6timos
ajustes (¢ > 0,85) para todos os elementos climaticos medidos, indicando ser promissor sua utilizacao
para 0 monitoramento climatico em propriedades rurais.
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