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RESUMO

O monitoramento ambiental € essencial para a compreensdo das variagdes climaticas e seus impactos,
exigindo sensores confiaveis e acessiveis para a coleta de dados. Posto isso, 0 objetivo deste estudo
foi validar a consisténcia de dados ambientais obtidos por um sensor de baixo custo, comparando-os
com informagdes provenientes de sistemas de referéncia. Neste estudo, foram utilizados dados de
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) coletados ao longo de 2023 do sensor de baixo
custo AM2302 utilizado no kit de monitoramento da Rede Piloto de Inovag¢do no Monitoramento da
Qualidade do Ar na Regido Oeste do Para — Cuidadores do Ar, do Sistema de Organizagao Nacional
de Dados Ambientais (SONDA) e dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para
avaliar a relacdo entre as varidveis meteoroldgicas nos diferentes locais, foi aplicada a técnica
estatistica de Regressdo Linear Simples. Os resultados mostraram algumas variagdes em relagao aos
sensores de referéncia (INMET e SONDA), no entanto, 0o AM2302 acompanha a tendéncia geral das
variagdes ambientais ao longo do tempo. A andlise sazonal confirmou sua capacidade de captar
padrdes climaticos, como a queda da temperatura e o aumento da umidade no periodo chuvoso. As
andlises estatisticas indicaram correlagdes significativas (<0,05), especialmente para temperatura,
enquanto a umidade apresentou maior influéncia de fatores externos. Ainda que com limitagdes, o
AM?2302 demonstra potencial para monitoramento ambiental de baixo custo. Diante a escassez de
estacdes meteoroldgicas oficiais na regido o estudo destaca a importancia de estratégias para

minimizar discrepancias e aprimorar o uso desses sensores em pesquisas meteoroldgicas.

Palavras Chaves: Sensores Ambientais, Calibragdo de Sensores, Varidveis Meteorologicas.



ABSTRACT

Environmental monitoring is essential for understanding climate variations and their impacts, requiring
reliable and affordable sensors for data collection. Therefore, the objective of this study was to validate
the consistency of environmental data obtained by a low-cost sensor, comparing them with information
from reference systems. In this study, air temperature (°C) and relative humidity (%) data found
throughout 2023 from the low-cost AM2302 sensor used in the monitoring kit of the Pilot Network for
Innovation in Air Quality Monitoring in the Western Region of Pard — Air Caretakers, from the National
Environmental Data Organization System (SONDA) and data from the National Institute of
Meteorology (INMET) were used. To evaluate the relationship between adverse variations in different
locations, the Simple Linear Regression statistical technique was applied. The results showed some
variations in relation to the reference sensors (INMET and SONDA); however, the AM2302 follows the
general trend of environmental variations over time. Seasonal analysis confirmed its ability to capture
climate patterns, such as falling temperatures and rising humidity during the rainy season. Statistical
analyses indicated significant correlations (<0.05), especially for temperature, while humidity showed
greater influence from external factors. Despite its limitations, the AM2302 demonstrates potential for
low-cost environmental monitoring. Given the lack of official railway stations in the region, the study
highlights the importance of strategies to minimize discrepancies and improve the use of these sensors
in indirect research.

Keywords: Environmental Sensors, Sensor Calibration, Meteorological Variables.
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1. INTRODUCAO
A Amazonia, com sua magnitude e complexidade, ¢ uma das regides mais ricas em

biodiversidade do planeta, desempenhando um papel crucial na regulagdo do clima global e na
manuten¢do da diversidade biologica (SENA et al., 2023). No entanto, paradoxalmente, ¢ também uma
das areas menos compreendidas e documentadas em termos de dados consistentes e abrangentes. A
caréncia de informagdes robustas nao apenas limita o avango do conhecimento cientifico, mas também
dificulta a formulagdo de politicas publicas eficazes e sustentaveis (CORREIA, 2010; CESAR et al.,
2018; VALDEZ et al., 2020; KROKOSCZ, 2021).

Um dos principais motivos para a realizacdo de estudos sobre a consisténcia dos dados na
Amazonia ¢ a notavel escassez de informagdes confiaveis e acessiveis. Essa lacuna ¢, em parte,
resultado das dificuldades logisticas impostas pela vasta extensdo territorial e pela diversidade de
ecossistemas que caracterizam a regido (DORIA, 2014). Fatores como a falta de integracdo entre
diferentes fontes de dados, a fragmentacdo das iniciativas de coleta, a dimensdo territorial e o
financiamento insuficiente para pesquisas contribuem significativamente para a persisténcia dessas
deficiéncias (MIRANDA et al., 2019). Esse cendrio cria um paradoxo intrigante: embora a Amazonia
seja objeto de interesse global devido & sua importancia ambiental (PEREZ, 2024), ainda ha muito a
ser descoberto sobre os processos ¢ dindmicas que ocorrem em seu interior.

E fundamental reconhecer que a Amazonia ndo é uma entidade homogénea, mas sim um
conjunto de diversas "Amazonias" que coexistem e interagem de maneiras complexas (BRANDAO,
2019). Essa diversidade se manifesta na variedade de biomas, culturas e contextos socioecondmicos
presentes na regido. Por exemplo, as areas de varzea possuem caracteristicas ecoldgicas e dinamicas
sociais distintas das regides de terra firme (SILVA, 2014). Além disso, as praticas tradicionais de
populagdes indigenas e comunidades ribeirinhas diferem significativamente das atividades economicas
predominantes em areas urbanizadas ou em frentes de desmatamento (BARTOLI, 2016). Essa
multiplicidade torna ainda mais desafiador coletar e analisar dados que representem adequadamente a
complexidade da regido.

Os dados ambientais sdo um aspecto critico nesse contexto, pois sdo essenciais para
monitorar a saude dos ecossistemas, avaliar os impactos das atividades humanas e orientar a¢des de
conservagdo e desenvolvimento sustentavel (CAMPANELLI, 2022). No entanto, a disponibilidade e a
qualidade desses dados frequentemente sdo insuficientes. Muitas vezes, as séries temporais siao
descontinuas ou restritas a areas especificas, ndo proporcionando uma visdo abrangente da regido.
Além disso, a falta de padronizacgao e de infraestrutura adequada para coleta e armazenamento de dados
dificulta a comparagao entre diferentes estudos e iniciativas (PORTER, 2004). Essa situacao ¢ agravada

por desafios técnicos, politicos e geografico.
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O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mantém uma rede de mais de 700 estagdes

meteorologicas espalhadas pelo Brasil, coletando dados essenciais para monitorar o clima. As estagdes
automaticas registram informagdes a cada hora, enquanto as convencionais operam trés vezes ao dia.
Esses dados sdao processados e compartilhados globalmente via satélite (INMET, 2025). No entanto, a
regido Amazonica conta com uma cobertura bem mais limitada de estagdes meteoroldgicas quando
comparada as demais areas do Brasil (Figura 1). Essa disparidade na distribui¢cdo das esta¢des ocorre
por diversos fatores, como a vastidao territorial da Amazonia, a dificuldade de acesso a certas areas, a
escassez de equipamentos e as condi¢des climaticas adversas (MOTA et al., 2015).

Figura 1- Estagdes meteorologicas do INMET
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Fonte: INMET (2025).

O INMET enfrenta um periodo de sucateamento, com estagdes meteorologicas desativadas
(Figura 2 e 3), desligamento significativo de funciondrios e cortes de recursos, comprometendo a
cobertura do monitoramento atmosférico em todo o pais (DE ANDRADE, 2024). De acordo com
Cristaldo et al. (2017), a rede de estagdes meteoroldgicas no Brasil ainda € escassa, deixando muitas
areas sem cobertura adequada. Em razao disso, estacdes alternativas de baixo custo surgem como uma
solucdo pratica e acessivel para preencher essas lacunas, garantindo mais dados € um monitoramento

climatico mais amplo e eficiente (DE ANDRADE, 2024).



15

Figura 2- Estacdes do INMET de acordo com sua situacdo- Normal climatolégico: 1981-2010
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Estagdes fechadas e desativadas diferem no status operacional: as fechadas ainda possuem
infraestrutura, mas suas atividades de monitoramento estdo suspensas temporariamente, enquanto as
desativadas ndo operam mais e geralmente ndo tém mais infraestrutura. Na Figura 3, observa-se o
aumento das estagdes fechadas, indicando uma suspensdo temporaria em vez de um encerramento

definitivo.

Figura 3- Estagoes do INMET de acordo com sua situagdo- Normal climatologico: 1981-2020
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No contexto atual, marcado pela urgéncia crescente de enfrentar questdes ambientais globais,

como as mudangas climaticas e a perda de biodiversidade, ¢ imprescindivel superar essas lacunas de
dados (BAl et al., 2018). A resolugdo desses desafios exige ndo apenas investimentos significativos em
infraestrutura, mas também a constru¢do de redes colaborativas (NASCIMENTO, 2016). Nesse
sentido, estudos que explorem a consisténcia e a qualidade dos dados ambientais na regido sdo nao
apenas relevantes, mas indispensaveis para embasar decisdes informadas e eficazes (FISCHMANN et
al., 2000).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Verificar a consisténcia de dados meteoroldgicos obtidos por um sensor de baixo custo
(AM2302) localizado em Santarém, por meio de informagdes coletadas em sistemas de referéncia

situados em uma area de menor influéncia urbana, para o periodo de 2023.

1.1.2 Especificos

- Comparar os dados do sensor de baixo custo com registros de sistemas de alta precisdo, como

a rede Sonda e o Inmet, para identificar correlacdes e divergéncia;

- Avaliar a qualidade dos dados gerados por sensores de baixo custo, utilizando métodos

de analise estatistica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sensores de Baixo Custo no Monitoramento Climatico

Sensores de baixo custo vém ganhando destaque como uma alternativa vidvel para o
monitoramento ambiental, especialmente em regides onde recursos financeiros e logisticos sdo limitados
(PEREIRA, 2019). Projetados para medir varidveis como temperatura, umidade, qualidade do ar e
pressao atmosférica, esses dispositivos apresentam custos significativamente inferiores aos instrumentos
tradicionais de referéncia. Embora sua precisao e confiabilidade sejam menores em alguns aspectos, sua
acessibilidade e portabilidade os tornam ferramentas indispensaveis para diversas aplicagdes (KIZITO
et al., 2008; KOJIMA et al., 2016; GONZALEZ-TERUEL et al., 2019).

Uma das maiores contribui¢des desses sensores ¢ a democratizacdo do acesso a dados
ambientais. Segundo Lewis & Schneidemesser et al. (2018), sua utilizagdo permite que comunidades,
organizagdes nao governamentais (ONGs) e pesquisadores com recursos limitados monitorem variaveis
ambientais de forma independente e em larga escala. Além disso, sua estrutura compacta e leve facilita
a instalagdo em areas remotas, onde o uso de equipamentos tradicionais seria inviavel (GUPTA et al.,
2010).

Ainda assim, alguns desafios acompanham a ado¢do dessa tecnologia. Estudos, como o de
Silva et al. (2024), apontam que fatores como condi¢des ambientais extremas, calibracdo inadequada e
limitagdes tecnoldgicas nos componentes podem afetar a precisdo dos dados gerados. A vida util
reduzida e a necessidade de manutengio frequentes também sio restri¢des importantes (STEIN; KUHN,
2018). No entanto, iniciativas recentes t€m demonstrado que, com validagdo e calibragdo adequadas,
esses sensores podem fornecer dados confidveis para diferentes propdsitos (SEIXAS, 2024).

Exemplos praticos incluem a pesquisa de Palmieri (2009), que desenvolveu um sistema
automatizado de baixo custo para monitorar variaveis como temperatura e umidade relativa do ar. O
estudo utilizou o microcontrolador "Basic Step 1", que controlava um circuito eletronico responsavel
por coletar e armazenar dados climaticos em um dispositivo de memoria flash com conexdo USB (um
"pen drive"). Foram empregados os sensores LM35 e HIH 4000, responsaveis por medir a temperatura
e a umidade relativa do ar, respectivamente. Ao comparar os dados obtidos pelo prototipo com os de
duas estacdes convencionais, foram observadas correlagdes lineares fortes para a temperatura do ar, com
R2 de 0,8246 e 0,8986. Para a umidade relativa do ar, a correlagdo foi muito forte no primeiro posto (R?
= 0,9198), mas fraca no segundo. Como o sensor utilizado apresentava um erro de 2%, enquanto os
resultados indicaram um erro de 16,08% no segundo posto, concluiu-se que o sensor convencional desse
local estava descalibrado. Dessa forma, o sistema desenvolvido foi validado em termos de
funcionalidade, j4 que os dados coletados mostraram alta similaridade com as séries obtidas pelas

estacdes meteorologicas convencionais.
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De forma similar, Faria et al. (2014) criaram um sistema de cddigo aberto para a captagdo e

armazenamento de informagdes sobre temperatura e umidade relativa do ar. O prototipo foi construido
com base na plataforma microcontrolada Arduino Uno rev. 3, utilizando o sensor RHT03 e um shield
sdcard para o armazenamento dos dados. A validacao do sistema foi realizada por meio da anélise da
correlagdo entre os valores maximos e minimos registrados pelo sistema de baixo custo e um sistema
convencional. Na comparagdo entre os dados coletados pelo sistema de baixo custo € o convencional, os
coeficientes de R? para temperatura maxima e minima demonstraram uma correlagdo muito forte. Para
a temperatura maxima, o R? foi de 0,99 em ambiente protegido e 0,94 em campo. J& para a temperatura
minima, o R? foi de 0,98 em ambiente protegido e 0,96 em campo. No caso da umidade relativa do ar
em ambiente protegido, ndo foi observada uma correlagdo forte, o que indicou uma possivel falha na
calibragdo do sistema convencional, possivelmente devido ao tempo prolongado de uso ou a acumulagao
de poeira no sensor. Entretanto, em campo, a umidade relativa do ar apresentou uma correlagdo linear
forte, com R? de 0,80. Dessa forma, exceto para a umidade relativa em ambiente protegido, os resultados
de correlacdo foram considerados fortes ou muito fortes, validando o funcionamento do sistema
desenvolvido.

Esses sensores oferecem uma solu¢do pratica e econdmica para ampliar redes de
monitoramento em regides onde a instalacdo de equipamentos convencionais apresenta desafios
logisticos e financeiros (RATTS et al., 2019; KOJIMA et al., 2016). Além disso, possibilitam o
monitoramento em tempo real, contribuindo para o acompanhamento de varidveis ambientais e
climaticas de maneira mais acessivel e abrangente (SEIXAS, 2024).

Na agricultura, essa tecnologia tem sido particularmente til, permitindo tomadas de decisao
mais precisas e o manejo eficiente da produgdo (DA SILVA, 2024). Como observado por Visser et al.
(2021), sua implementacdo auxilia na gestdo sustentavel dos recursos naturais € promove avangos
significativos na sustentabilidade econdmica e ecoldgica. Isso € especialmente relevante em areas de
dificil acesso ou com condi¢des climaticas instaveis, onde a utilizacdo de sensores de baixo custo
contribui para a otimizagao de recursos e a adogao de praticas mais sustentaveis.

O desenvolvimento de solugdes que integram sensores a plataformas digitais e transmitem
dados pela internet, como demonstrado por Holz (2019) e Teixeira (2018), representa um avango
significativo no monitoramento ambiental. Essa integragdo possibilita a coleta e andlise continuas de
dados, ampliando o entendimento sobre impactos das atividades humanas e variagdes climaticas (DOS
SANTOS, 2023). Assim, os sensores de baixo custo emergem como ferramentas essenciais para
pesquisas ambientais € o desenvolvimento de politicas voltadas a mitigacao e adaptacdo as mudancgas
climaticas (CHOI et al., 2018; KADIR; EFENDI; ROSA, 2018; MUDULI; MISHRA; JANA, 2018;
MORTH et al., 2020; WANG et al., 2020).
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2.2 Variaveis Meteorologicas na Amazonia

As varidveis meteorologicas exercem um papel central na regulacao dos processos naturais na
Amazonia, influenciando diretamente os equilibrios biologicos e fisicos dos ecossistemas (SILVA,
2013). Entre essas variaveis, destacam-se a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, que interagem de
maneira complexa para moldar o funcionamento ecoldgico da regido (SILVA, 2017).

A temperatura ¢ um dos principais fatores ambientais, cuja variagdo diaria, sazonal e anual
influencia diretamente o desenvolvimento, a adaptacdo e o desempenho de espécies vegetais e animais,
moldando seus comportamentos e interagdes ecoldgicas (SCORIZA, 2014). Pequenas variagdes
térmicas podem afetar processos como fotossintese, evapotranspiragdo e comportamento animal
(ALVES, 2019). Conforme o sexto relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2021), a elevacao média da temperatura global influencia a dindmica das chuvas e intensifica
eventos extremos, afetando de maneira significativa regides tropicais como a Amazonia.

A umidade relativa do ar, por sua vez, ¢ crucial para a manuten¢do do balanco hidrico na regido
(ROCHA et al., 2015). Ela estd intrinsecamente ligada aos processos de evapotranspiragdo, que
promovem a formagdo de nuvens e a regulacdo do clima (REIS et al., 2017). A floresta amazonica ¢
responsavel por emitir grandes volumes de vapor d’agua para a atmosfera, influenciando tanto o clima
local quanto os padrdes de precipitacdo em outras regides distantes da propria Amazonia (MARENGO,
2018).

Conforme o IPCC (2021) e a World Meteorological Organization (WMO) (2024), a Amazonia
enfrenta uma crescente vulnerabilidade diante das mudangas climdticas globais. Alteragdes na
temperatura ¢ na umidade podem modificar padrdes de precipitacdo e, consequentemente, afetar a
disponibilidade hidrica (MARENGO, 2018). Estima-se que, entre 2023 e 2027, a temperatura média
global da superficie terrestre oscile entre 1,1°C e 1,8°C acima dos niveis registrados no periodo de 1850
a 1900 (WMO, 2023).

Em cenarios de elevadas emissdes de gases de efeito estufa, projeta-se que o aquecimento na
Amazonia possa atingir até 6°C até o final do século XXI (SALAZAR et al., 2007). Ademais, essas
alteracdes tém o potencial de intensificar a ocorréncia de eventos extremos, tais como enchentes e secas
(CORREIA et al., 2007; ROCHA et al., 2009; SATYAMURTY et al., 2013). Assim, compreender as
variaveis meteorologicas e suas interacdes torna-se essencial para a formulacdo de estratégias de

adaptagdo e mitigagao.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo
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O municipio de Santarém no estado do Pard, possui populagdo estimada em 2024 de 357.311

habitantes com densidade demografica de 18,55 hab./km2 e area territorial de 17.898.389 km2 (IBGE,
2024).

3.1.2 Caracteristicas de Santarém

Santarém (Figura 4), localizada no estado do Par4, destaca-se como um dos mais importantes
centros urbanos, econdmicos, comerciais e culturais da regido. E a terceira cidade mais populosa do
estado, superada apenas por Belém e Ananindeua. Sua posicao estratégica na confluéncia dos rios
Tapajos e Amazonas contribui para sua relevancia historica, econdmica e ambiental na regido. Fundada
em 22 de junho de 1661, Santarém ¢ uma das cidades mais antigas da regido amazonica e figura entre
os municipios incluidos no plano das cidades historicas do Pard. Com um legado cultural significativo,
sua trajetdria combina elementos histéricos com uma rica diversidade sociocultural, consolidando-se
como uma referéncia tanto no estado quanto na regido amazodnica. O titulo poético de "Pérola do
Tapajos" reflete ndo apenas sua beleza natural, mas também seu papel de destaque no contexto regional.
Entre seus principais atrativos naturais, destacam-se as aguas cristalinas do Rio Tapajés, que formam
praias de grande beleza, somando mais de 100 quildmetros que se assemelham a cendrios litoraneos.
Alter do Chao, conhecida como "Caribe Brasileiro," ¢ um exemplo emblematico, reconhecida
internacionalmente pelo jornal inglés The Guardian como uma das praias mais bonitas do Brasil e a

mais impressionante de 4gua doce no mundo (SILVA, 2018).

Figura 4 - Area de estudo
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3.2 Especificacdes das instalacdes das estagdes

As estagOes de monitoramento estdo instaladas em trés locais distintos, considerando diferentes
caracteristicas geograficas e niveis de interferéncia humana. A estagdo com sensor de baixo custo estd
instalada no bairro Caranazal, em Santarém, uma area urbana densamente ocupada, sujeita a intenso
trafego e atividades humanas. J4 as estagdes do INMET e SONDA estdo em areas rurais: a rede
SONDA foi instalada na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Oeste do Para, enquanto a
estacdo do INMET esté localizada em Belterra, ambas regides afastadas dos centros urbanos, com
caracteristicas naturais ¢ menor impacto humano. Vale ressaltar que os dados da estacdo do INMET
em Belterra, cidade vizinha a Santarém, foram utilizados por ser a estacao oficial mais proxima de

Santarém, j& que a estacdo instalada em 2015 ndo estd disponibilizando dados atualmente.

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados ambientais foi feita utilizando o kit de monitoramento do Projeto Rede Piloto
de Inovacdo no Monitoramento da Qualidade do ar na regido Oeste do Para — Cuidadores do Ar, através
do sensor AM2302 (Umidade e Temperatura). Os dados do sistema de referéncia foram obtidos por
meio do banco de dados do Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais- SONDA ¢ do
Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Os dados foram coletados para o periodo de janeiro a

dezembro, totalizando 12, meses.

3.3.1 Sensor AM2302

O AM2302, ¢ um sensor utilizado para medi¢des de temperatura e umidade relativa do ar,
projetado para integragdo com microcontroladores de 8 bits de alto desempenho (AOSONG, 2015). Este
dispositivo realiza leituras de temperatura entre -40°C e 80°C, com uma precisdo de 0,5°C (méaximo de
1,0°C), e mede a umidade relativa em uma faixa de 0% a 99,9%, apresentando uma acurécia de 2,0%.
Alimentado por uma fonte de 3,3 a 5,5 V, o sensor destaca-se por sua compatibilidade com plataformas
eletronicas de codigo aberto, como o Arduino (ARDUINO, 2015), o que facilita sua ampla aplicagdo em

sistemas simples de monitoramento e controle de condi¢gdes ambientais.

Figura 5 - Sensor AM2302



23

|
-
-
L2
L
i

Fonte: LIU (2013).

Scarpa et al. (2017) e Martin-Garin et al. (2018) recomendam a utilizagdo do sensor AM2302
para monitorar condi¢cdes de temperatura ambiente e umidade relativa do ar em usos diversos, por
possuir boa precisdo e alta resolucdo (SHAKER & IMRAN, 2013), além de ser capaz de transmitir
dados a uma distancia superior a 20m (GANG et al., 2013).

3.3.2 Termo- higrometro (INMET- SONDA)

O Termo-higrometro, instalado em ambas as estac¢des de referéncia, ¢ um dispositivo versatil que
funciona nao apenas como um medidor de umidade, mas também como reldgio e alarme, registrando os
valores maximos e minimos de temperatura e umidade relativa do ar ao longo do tempo, o que o torna
uma ferramenta util para monitorar condi¢des ambientais (DA SILVA et al., 2019). Entre suas principais
caracteristicas, destacam-se a alta confiabilidade, a durabilidade e a facilidade de uso, tornando-o uma
opgdo pratica e eficiente para quem precisa acompanhar essas métricas no dia a dia (DA SILVA et al.,
2019).

3.4 Tratamento dos dados

Para organizar os dados, foram calculadas médias didrias, reduzindo flutuacdes e simplificando
a comparag¢ao ao longo do tempo. Pequenas lacunas nos dados foram preenchidas usando interpolagao

linear

xlfxl)

y=y+0-1+*G=

onde y ¢ o valor estimado para o ponto x1, que representa o valor interpolado da variavel
dependente y entre os pontos conhecidos; y e y sdo os valores de y nos pontos x1 e x1, respectivamente,
que sdo os pontos conhecidos utilizados para a interpolagdo; x1 ¢ o ponto onde se deseja estimar o

valor de y, situado entre os pontos x1 e x1. A interpolagdo linear de dados ¢ um método utilizado para
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construir e projetar novos conjuntos de informagdes com base em dados pontuais provenientes de uma

amostragem consistente, adicionando diretamente a média da diferenga entre os niveis observados e
modelados, interpolando linearmente as variagdes no fundo das se¢des sem observagio (BREDA et al.,
2017).

3.5 Projeto Cuidadores do Ar

O projeto Cuidadores do Ar ¢ uma iniciativa cientifica que busca monitorar a qualidade do ar
na regido Oeste do Pard. Através do uso de sensores de baixo custo, sdo realizadas medicdes de
parametros atmosféricos, como temperatura ¢ umidade relativa do ar, além da concentragdo de material
particulado (PM2.5 e PM10), gerando dados relevantes para andlises ambientais. A rede de
monitoramento do projeto é composta por 25 pontos estratégicos de coleta, que permitem uma
cobertura abrangente na geragdo de informacdes. Iniciado em 2022, o projeto conta com o
financiamento da Fundagdo Amazdnia de Amparo a Estudos e Pesquisa (FAPESPA) e ¢ desenvolvido
em parceria com a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA). Seu objetivo principal ¢ subsidiar

a constru¢do de indicadores de qualidade do ar no municipio de Santarém.

3.5.1 Estrutura do Kit de Monitoramento

Para otimizar a montagem dos sensores de baixo custo e dos demais componentes do sistema,
foi utilizado um compartimento elétrico como estrutura principal. Na parte externa do compartimento,
foram instalados o sensor AM2302, responsavel pela medicao de temperatura e umidade do ar, e o
sensor MQ-135, utilizado para a detecgdo de gases toxicos e o sensor de material particulado SDSO11,
juntamente com a placa de prototipagem Arduino Uno, a qual todos os sensores estdo conectados.
Adicionalmente, um tubo pléstico foi integrado ao dispositivo, com a finalidade de garantir um fluxo
constante de ar para o interior do sistema. A interligacdo dos componentes foi realizada por meio de

cabos condutores conhecidos como jumpers, assegurando a funcionalidade do sistema (ALMEIDA,
2023).

Figura 6 - Estrutura do kit de monitoramento

)

Fonte: Almeida (2023).
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A: Arduino Uno R3;

B: Mdédulo de Cartdo SD e Cartdo de Memoria; C:
Real Time Clock RTC DS3231 com bateria 2032;
D: Sensor de Umidade e Temperatura AM2302;

E: Sensor de gas MQ-135;

F: Sensor de Material Particulado SDSO11.

As variaveis monitoradas na rede implementada pelo projeto incluem a concentragdo de gases
toxicos (sensor MQ-135), os niveis de material particulado fino PM2.5 e PM10 (sensor SDSO011), a
temperatura do ar e a umidade relativa do ar (sensor AM2302), conectados a um Arduino Uno,

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7- Kit de monitoramento

Fonte: Autora (2025).

Os dados sdo armazenados em um cartdo de memoria do tipo Secure Digital High Capacity
(SDHC), com capacidade de 8 GB e velocidade de leitura de 20 megabytes por segundo (MB/s),
mostrado na Figura 8.

Figura 8- Cartdo de memoéria SDHC

Fonte: Autora (2025).
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3.5.2 Saida de dados
A saida de dados ¢ em formato de texto (.txt), apresentando os dados brutos. A Figura 9 exibe
a estrutura dos dados armazenados no cartio SDHC do conjunto de monitoramento. E essencial
destacar que o uso de dados brutos demanda procedimentos adicionais em processamento, como
préprocessamento e limpeza dos registros, para torna-los aptos as analises especificas pretendidas.
Estas etapas tém como objetivo eliminar possiveis inconsisténcias nos dados brutos, garantindo,
assim, a confiabilidade e a validade dos resultados obtidos.

Figura 9- Estrutura dos dados armazenados

pe23/10/30;13:49:42
Umidade: ©.0%; Temperatura: 0.02C; Gas Detectado;;P10: 0.00;

2023/10/30;1 48
Umidade: 55.1 Temperatura: Nao tem gas no ambiente;P2.5: 8.30;P10: 16.60;

Nao tem gas no ambiente;P2.5: 9.50;P10: 24.40;

Nao tem gas no ambiente;P2.5: 9.60;P10: 22.90;
no ambiente;P2.5: 9.60;P10: 21.20;
no ambiente;P2.5: 9.80;P10: 20.80;
no ambiente;P2.5: 9.70;P10: 21.50;
no ambiente;P2.5: 9.70;P10: 20.50;
no ambiente;P2.5: 10.10;P10: 19.90;
no ambiente;P2.5: 10.20;P10: 18.90;

Umidade: 55.7%; Temperatura: .72C; Nao tem gas no ambiente;P2.5: 10.30;P10: 19.30;

Fonte: Autora (2025).

3.6 Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), vinculado ao Ministério da Agricultura e
Pecudria, tem como missdo agregar valor a produc¢do nacional por meio do fornecimento de
informagdes meteorologicas confidveis e aplicaveis. Para isso, realiza o monitoramento, analise e
previsdo do tempo e clima, baseando-se em pesquisas aplicadas, parcerias estratégicas e disseminagao
de conhecimento, com foco em resultados praticos. Entre suas atribui¢des, destacam-se a elaboragdo e
divulgacao diaria de previsdes do tempo, avisos meteorologicos e boletins especiais; a execucao de
estudos climatologicos aplicados a agricultura e atividades correlatas; a coordenagao de programas de
pesquisa agrometeoroldgica e de monitoramento de mudancas climaticas (INMET, 2025). O Sistema
de Coleta e Distribuicdo de Dados Meteorologicos ¢ composto por uma infraestrutura robusta e
diversificada, capaz de monitorar variaveis como temperatura, umidade relativa do ar, direcdo e

velocidade do vento, pressdo atmosférica e precipitacdo, entre outras. Essa rede inclui estagdes de
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sondagem de ar superior (radiossondas), estagdes meteorologicas de superficie operadas manualmente

e a maior rede de estacdes automaticas da América do Sul (INMET, 2025). Para este estudo, os dados
utilizados foram obtidos da estacdo 82246, localizada em Belterra, distante aproximadamente 49 km

de Santarém.
3.7 Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA)

A rede SONDA uma iniciativa desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em colaboragdo com parceiros estratégicos. Essa rede ¢ dedicada ao monitoramento de
variaveis ambientais, com énfase especial no estudo de fontes de energia renovavel, como a energia
solar e a eodlica, operando por meio de uma ampla rede de estacdes de medicdo, estrategicamente
distribuidas em diversas regides do territorio brasileiro, garantindo a cobertura e a representatividade
dos dados coletados (INPE, 2012). A rede de monitoramento ¢ composta por radidmetros, que avaliam
a radiagdo solar, e pelo sistema AERONET, utilizado para quantificar aerossois e vapor d’agua na
atmosfera, parametros essenciais para o estudo de fendmenos climaticos e eventos como queimadas.
Além desses, estdo integrados equipamentos especificos, como barometros para medigdo da pressdo
atmosférica, termo-higrometros para registro da temperatura e umidade relativa do ar, ¢ pluviometros
para monitoramento da precipitacdo. Complementando o sistema, sensores como o Imageador A/l Sky
fornecem imagens para a identificagdo de nuvens (INPE, 2012). A rede estd localizada na Fazenda
Experimental da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), as margens da Rodovia Santarém-—

Curua-Una (PA-370), aproximadamente 40 km de distancia do municipio de Santarém.

3.8 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva foi empregada nesta pesquisa para organizar, resumir € apresentar os
dados coletados de maneira clara e objetiva. Serdo utilizadas medidas como minimo, maximo, média
e desvio padrdo, que ¢ uma medida estatistica que quantifica o grau de variagdo ou dispersao dos dados
em torno da média, indicando quao homogéneos ou heterogéneos sao os valores dentro de um conjunto:
quanto maior o desvio padrdo, mais os dados se distanciam da média, evidenciando uma maior
variabilidade (LIMA, 2019), além de representagdes graficas, facilitando a visualizacao e interpretagao

dos resultados.

3.8.1 Analise de Regressdo Linear Simples

A regressao linear simples ¢ um modelo estatistico usado para prever o comportamento de uma

variavel quantitativa (varidvel dependente ou Y) a partir de uma ou mais variaveis relevantes (variaveis
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independentes ou X) informando sobre a margem de erro dessas previsdes, quando existe apenas uma

varidvel X, o modelo designa-se por regressao linear simples (MRLS) (YAMAUTI, 2013). Para se
estimar o valor esperado, usa-se um modelo a partir do qual se determina a relacdo entre ambas as
variaveis
Yi=p0+ BiXi+ei
onde Yi ¢ a variavel explicada (dependente); ¢ o valor que se quer atingir; f0 ¢ uma constante
que representa o ponto onde a reta de regressao intercepta o eixo vertical; Bl € outra constante, que
representa a inclinacdo da reta; Xi a variavel explicativa (independente), representa o fator explicativo
na equagao; €i € o termo que inclui todos os fatores residuais mais os possiveis erros de medicao. Eles
devem ser distribuidos de forma normal, apresentar uma varidncia constante (c> que ainda é
desconhecida), serem independentes entre si e ndo sofrerem influéncia da varidavel explicativa
(AGUIAR, 2014). No modelo de regressio linear simples, o R? representa o coeficiente de
determinagdo. Um valor elevado do coeficiente de correlagdo implica um valor elevado de r (que varia
entre -1 e 1). O R? também pode ser interpretado como a porcentagem da variagio total de Y em torno
da sua média que ¢ explicada pela variavel independente (no caso da regressao simples) (AGUIAR,
2014). Neste trabalho, foi aplicada a regressdo linear utilizando a biblioteca scipy.stats. do Python
versao 3.11. O coeficiente angular, o coeficiente de determinagdo (R?) e o p-valor foram calculados
para cada uma das variaveis. O nivel de significancia adotado foi de 5% (a = 0,05).

Tabela 1- Valores do Coeficiente de Determinacio (R?)

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R?) INTERPRETACAO
0,00-0,19 Fraca ou nenhuma relagao entre as variaveis
0,20 - 0,39 Relagdo baixa, com pouca explicagdo da variabilidade
dos dados
0,40 - 0,59 Relacao moderada, explicando parte consideravel da
variabilidade
0,60 - 0,79 Relagdo forte, com boa explicacdo dos dados pelo
modelo
0,80 - 1,00 Relagao muito forte, indicando que o modelo explica
grande parte da variabilidade

Fonte: Adaptado de Martins (2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 2 e 3 mostram a andlise descritiva da temperatura e umidade relativa do ar para os
dados do AM2302, INMET e SONDA. Em relacdo a temperatura, o sensor AM2302 registrou a maior
média (32,2°C) e a maior variabilidade, com um desvio padrao de 1,75, enquanto INMET e SONDA



29
apresentaram médias proximas a 26°C e menor dispersdo (1,01 e 1,67, respectivamente). Para a

umidade, o AM2302 teve a menor média (72,6%), enquanto INMET e SONDA registraram valores
mais altos (93,6% e 97,5%). Apesar das diferencas nas médias, os desvios padroes foram proximos

(AM2302: 5,62; INMET: 5,59; SONDA: 5,77), indicando uma dispersao semelhante entre os sensores.
Estudos de Steinmetz et al. (2007), Alvez et al (2020) e Guimaraes et al. (2023) destacam que sensores
de baixo custo tendem a subestimar valores devido a calibragdo, qualidade dos materiais ¢ a falta de

protecdo contra interferéncias ambientais.

Tabela 2 — Estatistica Descritiva da Umidade Relativa do Ar.

DESCRITIVAS AM2302 INMET SONDA
MINIMO 59,9 74,1 78,2
MEDIANA 72,6 91,4 95,5
DESVIO PADRAO | 5,62 5,59 5,77
MEDIA 72,6 93,6 97,5
MAXIMO 87,0 98,5 100

Assim, percebe-se que as temperaturas ficaram bem proximas da média, mostrando pouca
variacdo. Ja a umidade relativa do ar teve oscilagdes maiores, com valores mais dispersos. Isso indica
que, enquanto as temperaturas foram estaveis, a umidade variou de forma mais significativa. Uma das
explicagdes pode ser a sua sensibilidade a fatores como evaporagdo e mudangas rapidas no ambiente

como a dire¢ao dos ventos (MASIERO, 2013).

Tabela 3- Estatistica Descritiva da Temperatura do Ar.

DESCRITIVAS AM2302 INMET SONDA
MINIMO 27,3 23,8 22,6
MEDIANA 32,0 26,3 26,8
DESVIO PADRAO 1,75 1,01 1,67
MEDIA 32,2 26,2 26,5
MAXIMO 35,1 28,9 30,8

O grafico de temperatura média diaria (Figura 10) ao longo de 2023 evidencia a influéncia da

urbanizagdo na variagdo térmica capturada por trés fontes distintas: o sensor AM2302 (representado
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pela linha azul) instalado em zona urbana, Rede SONDA (linha laranja) e os dados do INMET (linha

verde), ambos instalados em zonas afastados do centro da cidade. O sensor AM2302 registra dias de
temperaturas consistentemente mais elevadas, variando entre 27 e 35°C, o que pode indicar influéncias
externas, como resposta térmica a condigdes especificas ou até mesmo posicionamento do sensor
(SCHRODER, 2015). Por outro lado, os dados do SONDA e do INMET apresentam valores mais
proximos, oscilando entre 23 e 30°C. Ao longo do ano, observa-se uma tendéncia de aumento nas
temperaturas registradas pelos sensores que pode refletir um padrdo sazonal, influenciados por
fenomeno como o El Nifio, conforme documentado no boletim do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2023).

As diferengas entre as séries de dados destacam a importancia de fatores como a localizacao
dos sensores, as condigdes de instalacdo e a calibragdao dos equipamentos, refor¢ando a importancia
para precisdo nas estimativas (JIMENEZ, 2018). A literatura sugere que sensores de baixo custo
costumam apresentar valores superestimados, e varios estudos exploram as causas por tras dessas
diferengas. Silva et al. (2012) apontam que essa tendéncia pode estar ligada as limitagdes em obter
dados em determinados niveis. Monteiro et al. (2019) destacam a importancia de incluir novas
variaveis para resultados mais precisos, especialmente para areas com grandes variagdes de
temperatura, umidade e nebulosidade ao longo do tempo e do espaco.
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Figura 10 - Comportamento médio diario da Temperatura do Ar no periodo de estudo.

Na Figura 11, € apresentado um gréafico que retrata a variagao diaria da umidade relativa do
ar ao longo de 2023. Observa-se que a rede SONDA (linha laranja) frequentemente atinge 100%, o
que pode indicar saturagao do sensor, que ocorre quando a poténcia de saida atinge seu limite maximo

de detectar e registrar informacdes dentro de uma determinada faixa de comprimento de onda, niao
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sendo capaz de processar ou armazenar dados adicionais, o que pode resultar em distor¢des ou perda

de qualidade nas medi¢des (VASCONCELOS, 2023).

Os dados do INMET (linha verde), mostram uma leve tendéncia decrescente ao longo do ano,
possivelmente associada a variabilidade sazonal, como o impacto de periodos de estiagem ou
mudancas nos padrdes atmosféricos regional associado a oscilagao sul-El nifio (ENOS), que por sua
vez, podem alterar os regimes de circulagao atmosférica, modificando taxas de precipitagao,
temperatura e umidade do ar, provocando eventos de extrema seca ou excesso de chuva (CAl et al.,
2020; GRIMM et al., 2020). O sensor AM2302 (linha azul), registra valores significativamente mais
baixos e altamente varidveis, oscilando entre 59% e 87%, o que pode ser explicado por sua
sensibilidade e tempo de resposta mais lento, podendo subestimar picos de umidade (BORGES,
2021). A discrepancia entre as séries de dados sugere que fatores como tempo de exposi¢do,

ventilacdo, radiagao solar influenciam diretamente as medigdes.
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Figura 11- Comportamento médio didrio da Umidade Relativa do Ar periodo de estudo.

Na Figura 12, o boxplot ilustra o comportamento mensal da Temperatura do Ar ao longo de
2023, comparando o sensor de baixo custo instalado em area urbana (AM2302) com dados de
referéncia localizados em ambientes mais arborizados e afastados (INMET ¢ SONDA). Em ambos
0s casos, observa-se uma sazonalidade, com temperaturas mais baixas entre janeiro € maio, periodo
associado as chuvas, e um aumento gradual entre junho e novembro, caracteristico da estagdo seca a
(JAYORO, 2011).

No sensor localizado na zona urbana, a temperatura média foi de 32,2°C. Ja os sensores de

referéncia, situados em 4areas mais verdes, registraram médias mais amenas, oscilando entre 26,2 °C
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(INMET) e 26,5°C (SONDA). Essa diferen¢a pode ser atribuida ao efeito de ilha de calor urbana,

onde a concentragdo de superficies pavimentadas, como concreto e asfalto, € a menor presenga de

vegetacdo favorecem a retengcdo de calor (DE SOUSA et al., 2020). Estudos realizados por
pesquisadores como Morris ¢ Simmonds (2000), Stewart (2000), Voogt e Oke (2003), Arnfield

(2003) e Amorim (2011) evidenciaram que a atmosfera das areas urbanas apresenta caracteristicas

distintas em comparagdo com as areas rurais, especialmente no que diz respeito as variagdes de

temperatura.

Além disso, os sensores de referéncia apresentam uma amplitude térmica ligeiramente maior,

o que reflete a influéncia da vegetacao na regulagdo térmica, promovendo noites mais frescas e dias

menos extremos (AMORIM, 2019). Apesar das diferencas nos valores absolutos, a tendéncia sazonal

¢ semelhante em ambos os conjuntos de dados, indicando que, embora a localizagdo dos sensores

influencie as medigdes, todos os dispositivos capturam de forma consistente o comportamento da

sazonalidade mensal da variavel.
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Figura 12- Boxplot do comportamento mensal da Temperatura do Ar no periodo estudado.

Na Figura 13, o boxplot ilustra a variagdo sazonal da umidade do ar ao longo de 2023,

comparando o sensor de baixo custo instalado em area urbana (AM2302) com sensores de referéncia

localizados em ambientes mais arborizados e afastados (INMET e SONDA). Em ambos os casos, ¢

possivel identificar um padrao sazonal bem-marcado, com umidades mais altas entre janeiro e abril,

periodo associado as chuvas, e uma queda gradual a partir de maio, atingindo os valores mais baixos

entre julho e outubro, meses tradicionalmente mais secos.

Nos sensores de referéncia, a umidade média variou 93,6% (INMET) e 97,5% (SONDA),

que de acordo com Fisch et al. (1998), a persisténcia desses niveis elevados de umidade ao longo do

ano pode ser atribuida a presenca da densa cobertura florestal da regido, enquanto o sensor AM2302

registrou valores consistentemente mais baixos, com uma média de 72,6%. Essa diferenca pode ser
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explicada pelo efeito da urbanizagdo, onde a presenca de superficies pavimentadas e construidas,

combinada com o intenso fluxo de veiculos e pessoas, sugere que a cobertura do solo por estruturas
urbanas densas exerce influéncia significativa nas variagdes termo higrométricas dos ambientes
urbanos (DE FATIMA FERREIRA et al., 2015).

Além disso, nos dados do SONDA, observam-se inconsisténcias em alguns meses,
possivelmente devido a falhas na coleta ou no armazenamento das informagdes, o que pode ter
impactado a continuidade dos resultados em determinados periodos. Apesar das diferengas nos
valores absolutos, a tendéncia sazonal se mantém semelhante entre os sensores, reforcando a
confiabilidade do sensor de baixo custo em capturar a dindmica climatica anual, mesmo em um

contexto urbano com caracteristicas distintas das areas mais campestre.
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Figura 13- Boxplot do comportamento mensal da Umidade Relativa do Ar no periodo estudado.

Os resultados da regressao linear para temperatura e umidade do ar entre o sensor AM2302 ¢ o
os dados do INMET sao indicados na Figura 14. No primeiro grafico (Figura 14A) observa-se o
coeficiente angular de 0,4114 sugere que a temperatura medida pelo INMET varia de forma menos
intensa em relacdo ao sensor AM2302, o que pode refletir diferencas na sensibilidade dos dispositivos
ou nas condi¢des ambientais em que estdo instalados. O coeficiente de determinagao (R?) de 0,5019
indicando uma rela¢do moderada, significando que cerca de 50% da varia¢do na temperatura registrada
pelo INMET pode ser explicada pelos valores medidos pelo sensor de baixo custo AM2302 e uma
relagdo estatisticamente significativa entre ambos os sensores (p-valor = 6,73x10757).

No segundo grafico (Figura 14B) que compara as medi¢des de umidade relativa do ar, também
é observada uma relaciio estatisticamente significativa entre ambos os sensores (p-valor = 5,24x1072%).
O coeficiente angular de 0,4928, indica que, para cada 1% de aumento na umidade medida pelo sensor
AM3202, a umidade registrada pelo INMET aumenta, em média, 0,4928%. Esse resultado sugere que

o sensor de baixo custo tende a captar variagdes de umidade com menor amplitude em comparacao ao
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INMET. O coeficiente de determinagdo ¢ mais fraco, com um R? de apenas 0,2455 (24%), indicando

uma baixa relacdo entre a variabilidade dos dados.

Essa baixa relacdo sugere que o sensor AM2302 tem menor confiabilidade para medir a
umidade, possivelmente devido a suas limitagdes técnicas ou a influéncia de fatores ambientais, como
o efeito de ilha de calor urbana e variagdes microclimaticas tipicas de areas urbanas (COSTA et al.,
2013). Em ambos os graficos, a inclinagdo positiva da reta de regressao mostra que, a medida que os

valores do AM2302 aumentam, os valores do INMET também tendem a subir.
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Figura 14- Regressdo Linear para Temperatura e Umidade do Ar (AM2302 x INMET).

Os resultados da regressdo linear para temperatura e umidade do ar entre o sensor AM2302 e o
os dados do Termo-higrometro (SONDA) sdo indicados na Figura 15. No primeiro grafico (Figura
15A), ha uma relagio estatisticamente significativa entre ambos os sensores (p-valor= 3,96x10%°). O
coeficiente angular de 0,6430 significa que, para cada 1°C de aumento na temperatura medida pelo
AM2302, a temperatura registrada pelo SONDA aumenta, em média, 0,6430 °C. Isso sugere que o
sensor AM2302 capta as variagdes de temperatura de forma semelhante as medigdes do SONDA, mas
com uma leve tendéncia a registrar valores um pouco menores. E possivel observar um coeficiente de
determinacgdo (R?) de 0,4505. Isso significa que cerca de 45% da variacdo na temperatura registrada
pelo SONDA pode ser explicada pelos valores medidos pelo sensor de baixo custo AM2302.

Ja no segundo grafico (Figura 15B), que compara as medigdes de umidade relativa do ar,
também ¢ observa-se a uma relacdo estatisticamente significativa entre ambos os sensores (p-valor =
2,54x10~*). O coeficiente angular de 0,6564 indica que, para cada 1% de aumento na umidade medida
pelo sensor AM2302, a umidade registrada pelo SONDA aumenta, em média, 0,6564%. O coeficiente
de determinagdo ¢ de 0,4086 (40%). Observa-se a rede SONDA frequentemente atinge valores

proximos de 100%, indicando uma limitacao do equipamento ou um efeito de saturacdo em condicdes
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de alta umidade, uma falha na calibragdo do sistema convencional devido ao longo tempo de uso e/ou

pela presenca de poeira no componente (FARIA et al., 2014). Embora o sensor AM2302 apresente
valores compativeis em algumas faixas, a dispersdo dos dados sugere que as diferencas nas medic¢des
devem ser consideradas. A inclinagdo positiva das retas de regressao em ambos os graficos indica que,

apesar das diferencas, hd uma tendéncia de aumento conjunto entre os valores dos dois sensores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcangados a partir dos dados ambientais obtidos pelo sensor de baixo custo
AM?2302 e sensores de referéncia (INMET e SONDA) mostraram que, apesar de apresentar variagcdes
em relacdo aos sensores de referéncia, o sensor AM2302 acompanha a mesma tendéncia geral ao longo
do tempo. A analise sazonal comprovou sua eficiéncia em captar padrdes da sazonalidade das variagdes
ambientais, como a queda da temperatura ¢ o aumento da umidade no periodo chuvoso, além do
aquecimento e da reducdo da umidade na estacdo seca. As analises estatisticas revelaram relagdes
significativas (<0,05) entre 0 AM2302 e os sensores de alta precisdo, principalmente para temperatura.
No entanto, a menor precisdo para umidade sugere maior influéncia de fatores externos, como seu local
de instalagdo. Assim, apesar de suas limitagcdes, o AM2302 mostra consisténcia em detectar
comportamento climatico, destacando seu potencial para estudos de baixo custo. Dessa forma, os
resultados confirmam que, embora o sensor de baixo custo apresente diferencas absolutas devido ao
ambiente urbano em que esta instalado, ele consegue acompanhar a variabilidade dos sensores de
referéncia, captando a sazonalidade das mudangas climaticas. Isso demonstra que sensores de baixo
custo pode ser uteis para monitoramento ambiental, desde que sejam aplicadas estratégias para reduzir
as discrepancias em relacdo a sensores padronizados. O estudo fornece subsidios para futuras pesquisas
que busquem aprimorar o uso desses dispositivos, tornando-os alternativas vidveis para medi¢des

meteoroldgicas de baixo custo e acessiveis para diferentes aplicagoes.
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