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RESUMO

A temperatura (T) e a umidade relativa do ar (UR) desempenham papéis fundamentais no 
manejo agrícola, sendo utilizadas, por exemplo, no cálculo da evapotranspiração de referência. 
Estes dados são obtidos em estações meteorológicas cujos custos variam entre US$1.000,00 e 
US$10.000,00, tornado-as de difícil acesso para a maioria dos usuários. Assim, o objetivo deste 
trabalho foi desenvolver um sistema de aquisição e armazenamento de dados de T e UR (SMUT) 
para fins agrícolas de baixo custo (estimado em US$ 70,00). O Sistema foi construído utilizando 
um sensor DHT22 (AM2302) instalado em um abrigo, um relógio de tempo real (RTC), um 
gravador de cartões SD, acoplados à uma placa Arduino, programado para leituras a cada dez 
minutos e cálculo de médias T e UR a cada hora. Para comparação, o sistema foi instado junto a 
duas estações meteorológicas automáticas (Posto Meteorológico EA/UFG), em Goiânia-GO, e 
fez-se coleta de dados de Outubro a Dezembro de 2016. Os dados foram comparados através de 
análise de regressão, erro padrão de estimativa (EPE), raiz quadrada do erro quadrático médio 
(RMSE), média do erro absoluto (EMA), coeficiente de correlação simples de Person (r) e 
índice de concordância (d) de Willmott. Os resultados mostraram que houve correlação entre os 
dados do SMUT e das outras estações (r>0,87), com erro padrão em torno de 6% e ótimo grau 
de exatidão (d>0,99). Portanto, recomenda-se o uso do SMUT para o monitoramento agrícola 
de T e UR na faixa de 17 a 35oC e 32 a 100%, respectivamente.
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SMUT – A LOW COST SYSTEM FOR AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY 
ACQUISITION FOR IRRIGATION MANAGEMENT

ABSTRACT

The air temperature (T) and relative humidity (UR) play a fundamental role in agricultural 
management, being used, for example, in the reference evapotranspiration estimative. Their 
values are usually obtained in meteorological stations, which costs vary from US$ 1,000.00 
to US$ 10,000.00. This price makes them of hard access to most users. Thus, the objective of 
this work was to develop a data acquisition and storage system of T and UR (SMUT) for low 
cost agricultural purposes (estimated at US$ 70.00). The System was built using a DHT22 
sensor (AM2302) installed in a shelter, a real-time clock (RTC), and a SD card recorder coupled 
to an Arduino board. Readings were taken every ten minutes and, at each hour, averages 
of T and UR were calculated. For comparison the system was installed near two automatic 
meteorological stations in Goiânia-GO (Weather station / UFG) and data were collected from 
October to December 2016. To compare the data, relative error (EPE), square root of average 
square error (RMSE), average absolute error (EMA), Pearson’s simple correlation coefficient 
(r), and Willmott’s concordance index (d) were calculated. The results showed that there is a 
strong and positive correlation between the SMUT data and the other stations (r > 0.87), with a 
relative error around 6% and a high degree of accuracy (d>0,99). Therefore, it is recommended 
the use of SMUT for agricultural monitoring of T and UR, in the range of 17 to 35oC and 32 to 
100%, respectively.
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INTRODUÇÃO

A água é um recurso natural cada vez mais 
escasso, seu uso sofre restrições crescentes por parte 
do poder público, responsável pela concessão da 
outorga de uso. A agricultura irrigada é uma grande 
consumidora de água, sendo responsável pelo uso 
de aproximadamente 72% da água potável captada 
no Brasil (EVETT & TOLK, 2009; ANA, 2016). 
Essas condições, aliadas ao alto custo da energia 
elétrica, à alta competitividade da agricultura 
moderna e a pressões por sustentabilidade, exigem 
que a irrigação seja feita com a maior eficiência 
possível (MAROUELLI & SILVA, 2012b; 
MENDES et al., 2016). 

Uma maneira de racionalizar o uso da água 
na agricultura é realizar o manejo da irrigação 
via monitoramento atmosférico (ALLEN et al., 
1998; CARVALHO et al., 2011). Para isso, é 
necessário o monitoramento micrometeorológico 
de variáveis, como: temperatura, umidade relativa 
do ar, radiação solar e velocidade do vento. 
Mas, se for utilizado métodos simplificados para 
estimativa da evapotranspiração (CONCEIÇÃO & 
MANDELLI, 2005), são necessários apenas dados 
de temperatura e umidade relativa do ar (PEREIRA 
et al., 2002; CARVALHO et al., 2011). Mesmo 
assim, estas informações são obtidas em estações 
agrometeorológicas de alto custo, portanto, 
de difícil acesso para a maioria dos pequenos 
produtores (TORRES et al., 2015). Na falta de 
informações adequadas para o manejo da irrigação, 
os produtores normalmente tendem a irrigar em 
excesso. Isso causa erosão, predisposição das 
plantas às doenças e desperdício de água e insumos 
(MAROUELLI et al., 2012a). Assim, um sistema 
de aquisição de dados meteorológicos de baixo 
custo, de fácil operação e que seja acessível aos 
produtores irrigantes é bem-vindo. 

A temperatura e umidade relativa do ar 
são parâmetros climáticos fundamentais na 
estimativa da lâmina de irrigação, sendo utilizada 
em muitos métodos indiretos de estimativa da 
evapotranspiração (BARROS et al., 2009). A 
equação de Hargreaves (HARGREAVES & 

SAMANI, 1985) é um método de estimativa de 
ETo a partir da diferença das temperaturas máxima 
e mínima do ar, que se baseia nas condições de 
nebulosidade do local e pode ser utilizado quando 
não se dispõe de dados de radiação solar, umidade 
relativa e velocidade do vento (CARVALHO & 
OLIVEIRA, 2012). Apesar de sua simplicidade e de 
ser mais recomendado para regiões que apresentam 
grande déficit de pressão de vapor, este método 
tem sido aplicado para estimativa de ETo em 
diferentes localidades (CARVALHO et al., 2006). 
O método de Garcia-Lopes (Garcia-Lopes, 1970) 
necessita apenas de dados de temperatura média 
e umidade relativa do ar. Ambos os métodos são 
recomendados para região do Cerrado (CUNHA et 
al., 2011).

Tradicionalmente, as medidas de temperatura e 
umidade relativa do ar nas estações meteorológicas 
convencionais devem ser obtidas por termômetros, 
psicrômetros e higrômetros específicos 
(VAREJÃO-SILVA, 2006) e protegidos da 
radiação (WMO, 2008). Entretanto, hoje existem as 
estações meteorológicas automáticas, as quais são 
compostas por sensores eletrônicos que enviam e 
armazenam dados em dataloggers (GUADAGNINI 
& BARLETTE, 2005), porém ainda com custo 
elevado para o produtor de baixa renda.

As plataformas de microcontroladores de baixo 
custo, tipo Arduino e equivalentes, facilitam o acesso 
às tecnologias eletrônicas e de automação. Elas 
possibilitam a criação de sistemas automatizados de 
baixo custo, quando comparadas aos equipamentos 
tradicionais que executam funções semelhantes 
(TORRES et al., 2015). Arduino é um projeto que 
engloba software e hardware livres (open source) 
e tem como objetivo fornecer uma plataforma 
para prototipação de projetos interativos, 
englobando a área da computação física, onde o 
software interage diretamente com o hardware, 
facilitando a integração com sensores, atuadores 
e outros dispositivos eletrônicos (BLUM, 2015; 
FILIPEFLOP, 2016; ARDUINO, 2016).

Com essas plataformas é possível criar sistemas 
de aquisição e manipulação de dados aplicáveis 
a vários seguimentos tecnológicos, inclusive nas 
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medições de variáveis climáticas, com aplicações no 
manejo da agricultura irrigada. A utilização correta 
das informações climáticas pode gerar economia, 
consequência da redução do número de irrigações 
desnecessárias. Assim, reduzem-se os gastos com 
mão de obra e insumos, diminui o consumo de água 
e energia elétrica e eleva a produtividade, devido 
à aplicação da quantidade de água que a cultura 
necessita (MENDES et al., 2016). Entretanto, a 
confecção de abrigos a baixo custo deve garantir 
a medição das variáveis climáticas com a mesma 
confiabilidade das medidas obtidas com sensores 
padrões em abrigos meteorológicos já existentes 
no mercado (PALMIERI, 2009, CASTELHANO 
& ROSEGHINI, 2011; AMORIM et al., 2015). 

Este trabalho teve como objetivo o 
desenvolvimento de um sistema de aquisição e 
armazenamento de dados de temperatura e umidade 
relativa do ar (SMUT) de baixo curso para fins 
agrícolas. Os dados obtidos foram comparados com 
os dados de duas estações automáticas tradicionais, 
a fim de validar as medições e avaliar seus erros. 

MATERIAL E MÉTODOS

O sistema é constituído por uma placa Arduino 
Uno, um módulo relógio de tempo real (RTC), um 
módulo gravador de dados em cartão SD e um sensor 
de temperatura e umidade relativa do ar, modelo 
DHT 22. Estes componentes foram interligados 
conforme o diagrama de blocos mostrado na Figura 
1. O módulo SD necessita de um divisor de tensão 
para compatibilizar sua tensão de operação de 3,3 

V com a do Arduino e do restante dos componentes 
que são de 5 V (FILIPEFLOP, 2016). 

O DHT 22 é um sistema digital composto por um 
sensor de umidade relativa do ar do tipo capacitivo 
de polímero e de um sensor de temperatura. Ele 
permite realizar leituras de temperaturas (T) entre 
-40 e 80ºC e umidade relativa do ar (UR) entre 
0 a 100%. Além disso, apresenta uma exatidão 
(acurácia) de ± 0,5ºC para T e ± 5% para UR 
(AOSONG, 2016). 

A plataforma Arduino é composta por um 
microcontrolador Atmel, modelo ATmega328P, 
com seis entradas analógicas e 14 entradas/saídas 
digitais programadas por software, uma porta de 
comunicação USB e um conversor analógico/
digital (A/D) de 10 bits (ARDUINO, 2016). O 
módulo DS1307 é um RTC (Real Time Clock) ou 
relógio com indicação de data completa: ano, mês, 
dia, hora, minuto e segundo. Para armazenamento 
dos dados, utilizou-se memória flash, um cartão SD 
(Secure Digital), gerenciado pelo módulo gravador 
de SD.

A forma utilizada de interligação e programação 
dos componentes foi a proposta por Filipeflop 
(2016). As bibliotecas dos respectivos componentes 
foram incorporadas ao programa principal, o qual 
foi implementado para satisfazer as necessidades 
desse trabalho. A programação completa pode ser 
obtida por meio dos contatos com os autores.

O sensor foi protegido da radiação solar 
direta, do vento e da chuva, de forma a evitar 
interferências indevidas (WMO, 2008; TORRES 
et al., 2015). Assim, ele foi acondicionado em 
um abrigo constituído por um tubo de PVC 

 

 

 

 Fonte de 
energia 

 
 

Arduino 

 
Gravador SD 

 

 
RTC 

Divisor de 
tensão Sensor 

DHT 22 

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema: placa Arduino Uno, divisor de tensão de 3,3 V, um módulo 
gravador de dados em cartão SD, um módulo relógio de tempo real (RTC), um sensor de 
temperatura e umidade relativa do ar, modelo DHT 22, e fonte de energia de 5V.
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(Policloreto de vinil) com diâmetro de 0,04  m e 
0,40 m de comprimento, onde foi instalado o sensor 
no interior da extremidade superior (Figura 2a). 
Na extremidade do tubo foi aberto orifícios para 
permitir a circulação do ar até o sensor. A proteção 
foi complementada com a fixação em série de três 
pratos plásticos brancos, do tipo usado para servir 
alimentos, de 0,13 m de diâmetro e 0,06 m de 
profundidade, distanciados 0,04 m um do outro. O 
conjunto foi sustentado por três tirantes de arame 
de 0,024 m de diâmetro e fixados com cola quente. 

Na Figura 3, pode ser visualizado o SMUT fixado 
na estrutura da estação E5000, através de tubos de 

PVC e instalados no interior da área de coleta de 
dados. Devido às suas dimensões e pouca massa, 
o equipamento é de fácil manuseio, podendo ser 
fixado em hastes por meio de abraçadeiras de 
nylon, na altura de interesse do usuário. 

Os dados de temperatura e umidade relativa 
do ar registrados pelo sistema proposto (SMUT) 
foram comparados com os obtidos em uma estação 
meteorológica automática da marca Irriplus, 
modelo E5000, e de outra estação automática da 
marca Hobo (Figura 3). Para isso, o conjunto foi 
fixado em um tubo de PVC e instalado na estrutura 
metálica da estação Irriplus. Posteriormente, 

 
      (a)                          (b)                                  (c) 

 Figura 2. SMUT – Abrigo do sensor: (a) desenho esquemático em corte (sem escala), (b) foto do abrigo 
montado e (c) visão da parte interna onde está alojado o sensor.

                           
(a)                                               (b) 

 Figura 3. SMUT junto à estação E5000 (a) e SMUT/E5000 próximos à estação automática Hobo (b).

Engenharia na Agricultura, v.26, n.1, p. 89-99, 2018
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o conjunto foi instalado no interior da Estação 
Meteorológica da Escola de Agronomia da 
Universidade Federal de Goiás – UFG (16º 35’12” 
S, 49º 21’14” W, 730 m). A distância de instalação 
entre o sistema proposto e a estação Hobo foi de 
aproximadamente 3,5 m.

O clima local, segundo a classificação de 
Köppen-Geiger, é Aw: quente e semi-úmido 
com estação seca bem definida. A estação seca 
concentra-se entre os meses de maio a setembro 
e a chuvosa prolonga-se de outubro a abril, com 
média anual de 1.520 mm. A temperatura média do 
ar anual é de 22,9 °C. A temperatura média mensal 
apresenta variação térmica de 4,5ºC entre a média, 
com temperaturas amenas encontradas  nos  meses  
de junho e julho e  a maior  temperatura  presente 
no  mês  de  outubro (CARDOSO et al., 2012) . 

O SMUT foi programado para realizar leituras 
dos dados de temperatura e umidade relativa do 
ar a cada dez minutos, registrando a média a cada 
hora. A estação Irriplus também faz as aquisições 
das variáveis climatológicas a cada dez minutos, 
registrando a média destes valores a cada hora. 
A estação Hobo registrou os dados a cada cinco 
minutos e para compatibilizar estes dados com os 
dos outros sensores, também foi calculada a sua 
média horária. Os dados das três estações foram 
registrados entre outubro e dezembro de 2016, em 
horários diversos (manhã, tarde e noite). 

Para comparação dos resultados, foi realizado 
uma análise de regressão e calculados a raiz 
quadrada do erro quadrático médio (RMSE), 
a média do erro absoluto (MAE), o índice de 
concordância “d” proposto por Willmott (1985) 
que indica a precisão das medidas, o índice de 

regressão (R²) e o coeficiente de correlação 
(r). Também foi realizada a estimativa da 
evapotranspiração de referência (ET0), utilizando 
os métodos de Hargreave Samani (CONCEIÇÃO 
& MANDELLI, 2005) e Garcia-Lopez (GARCIA 
& LOPEZ, 1970; FERNANDES et al., 2010), 
usando os dados de temperatura e umidade 
relativa do ar registrado pelo sistema proposto e 
pela estação da HOBO. Para o primeiro método, 
utilizou-se dados diários de temperatura média, 
máxima e mínima; o segundo método utilizou 
dados diários da temperatura do ar média e 
umidade relativa do ar média.

Finalmente, foi realizada uma comparação 
do custo de aquisição do sistema desenvolvido 
com os de equipamentos comercializados em 
nível nacional ou internacional. Levantamento 
realizado em setembro de 2016, com a cotação do 
dólar americano valendo R$3,30.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De maneira geral, houve correlação entre 
os dados de temperatura e umidade relativa do 
ar registrados pelo sistema proposto com os 
registrados nas estações utilizadas para comparação 
(Tabela 1) (r > 0,87), com erro relativo pequeno, 
exceto quando se compara dados da estação Hobo 
com o SMUT, cujo erro chega a 15,25%.  Observa-
se ainda que existe acurácia nas medidas, com o 
valor maior que 0,99 em todos os casos. 

A Figura 4 mostra os gráficos de correlação 
para as combinações de medidas de temperatura e 
umidade relativa do ar entre as estações Hobo x 
E5000, SMUT x Hobo e SMUT x E5000.

Tabela 1. Resumo das estatísticas aplicadas aos dados dos três sensores

Temperatura do ar Umidade relativa do ar

 
Hobo x 
SMUT

Hobo x 
E5000

E5000 x 
SMUT

Hobo x 
SMUT

Hobo x 
E5000

E5000 x 
SMUT

ER(%) 5,730 5,490 5,800 15,250 6,480 5,800

RMSE 2,122 1,913 1,912 14,410 5,890 1,912

MAE 0,226 1,410 -1,183 10,590 4,820 -1,180

r 0,870 0,943 0,947 0,928 0,985 0,938

R² 0,757 0,889 0,897 0,862 0,972 0,880

d 0,998 0,998 0,998 0,991 0,998 0,998
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Figura 4. Gráficos de comparação das variáveis coletadas, temperatura do ar (4a, 4c, 4e) e umidade relativa 
do ar (4b, 4d, 4f), pelo sistema de medição de umidade relativa e temperatura do ar (SMUT) e as 
estações meteorológicas automáticas Hobo e Irriplus E5000.
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A Figura 5 apresenta uma amostra das aquisições 
de dados para os dias 24 a 27/11/2016. Estes dias 
foram escolhidos, por que se obteve uma sequência 
ininterrupta de aquisições de dados. No registro de 
dados de temperatura do ar (Figura 5ª), durante 
o período avaliado, constatou-se que o SMUT 
superestima a temperatura entre 12 h e 19 h e entre 
07 h e 12 h e, de maneira geral, a umidade relativa 
(Figura 5b) é subestimada ao longo do dia. Estas 
diferenças são evidenciadas principalmente nos 
picos positivos e negativos das variáveis. Observa-
se ainda que as maiores diferenças nas medidas são 

observadas durante o dia, entre 08 h e 18 h, nos três 
sensores. 

Nota-se que o SMUT apresenta um atraso de 
resposta, tanto em temperatura quanto umidade, 
ou seja, demora mais que os outros sensores para 
detectar variações de temperatura e umidade. Uma 
possível explicação para este comportamento, com 
relação à temperatura, seria a inércia térmica da 
estrutura do abrigo e do invólucro do sensor. O 
PVC é um mau condutor de calor, assim leva mais 
tempo para aquecer quanto para resfriar, quando 
comparado com os materiais das outras estações. 

 
(a) 

 
 

 
 

(b) 
  

  

Figura 5. Gráficos das variações de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) durante quatro dias 
seguidos, medidos pelo SMUT e pelas estações automáticas Hobo e Irriplus.
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Para efeito de comparação, a condutividade térmica 
do Alumínio é 205 W m-1 K-1 e a do PVC é 0,20 
W m-1

 K
-1 (INCROPERA et al., 2007). O sensor 

foi fixado no interior do tubo de PVC com cola 
quente, formando assim uma junção com bom 
contato térmico. Nesta configuração, o sensor (e seu 
invólucro) absorve calor do tubo e pratos plásticos, 
tendendo ao equilíbrio térmico com estes materiais. 
Este efeito pode ser amenizado através de outro 
modo de fixação do sensor no tubo, evitando o 
contato do sensor com a estrutura do abrigo.

Na estimativa da evapotranspiração para o período 
de 24 horas, para fins de manejo da irrigação, houve 
uma pequena variação (Tabela 2) entre os valores 
de ET0 estimados com os dados registrados pelo 
SMUT e os valores estimados dos dados da estação 
Hobo (máximo de 13,5% ou 0,62 mm dia-1, Tabela 
2). Houve uma variação média de 11,08% (0,48 mm 
dia-1) quando comparado com método de Garcia-
Lopez, utilizando dados de T (oC) e UR (%), e 6,8% 
(0,37 mm dia-1) quando comparado com o método 
de Hargreves Samani, utilizando apenas dados de T 

(oC). Assim, o SMUT pode ser recomendado para 
fins de manejo de irrigação, pois estudos mostram 
que em média os irrigantes erram em 20% na lâmina 
de irrigação aplicada, gerando um desperdício de 
30% de energia (LIMA et al., 1999). Quanto ao 
atraso de resposta, o mesmo só teria implicações 
negativas em sistemas cujas tomadas de decisão 
sejam baseadas em valores máximos ou mínimos no 
tempo, o que não é o caso do SMUT.

Observando os gráficos, verifica-se que o 
sistema mediu temperaturas entre 17 e 35°C e 
umidades entre 32 e 100%. Portanto, em princípio, 
recomenda-se seu uso para aplicações agrícolas 
dentro destas faixas de variação de temperatura e 
umidade do ar. Alternativas de obtenção de T e UR 
de baixo custo e com confiabilidade também foram 
apresentadas por Palmieri (2009), Castelhano 
& Roseghini (2011) e Neves (2011), porém para 
climas e custos diferentes.

Os preços dos componentes básicos utilizados na 
montagem do sistema encontram-se na Tabela 3. 

Tabela 2. Valores de evapotranspiração de referência (ET0, mm dia-1) para os dias 24/11/2016 a 27/11/2016 
estimados com os dados de temperatura e umidade relativa do ar, obtidos pelo SMUT e estação 
da HOBO

Evapotranspiração de referência – ET0 (mm dia-1)

Garcia-Lopez Hargreaves-Samani

Data HOBO SMUT
Diferença 

(%)
HOBO SMUT

Diferença   
(%)

24/11 3,08 3,38 8,87 4,68 5,16 9,30

25/11 3,82 4,34 11,98 5,03 5,42 7,19

26/11 4,24 4,71 9,98 5,18 5,50 5,81

27/11 3,97 4,59 13,5 5,35 5,63 4,97

Tabela 3. Custo dos materiais para construção do SMUT. Goiânia-GO, setembro de 2016.

Componente Valor (US$)
Placa Arduino Uno 23,00
Real Time Clock (RTC) 10,00
Módulo SD
Sensor DHT22 

7,00
11,00

Bateria de 9 V 3,00
Tubo PVC
Pratos plásticos

  3,00
  2,00

Conexões 3,00
Acessórios 5,00
Total 67,00

Cotação do Dólar: R$3,30
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Os preços das estações meteorológicas 
convencionais variam entre US$ 1.000,00 e US$ 
10.000,00, dependendo das facilidades oferecidas. 
Estes custos as tornam de difícil acesso à maioria 
dos produtores.

CONCLUSÃO

•	 O sistema desenvolvido possibilitou medição 
satisfatória de dados de temperatura e umidade 
relativa do ar para utilização na agricultura. 

•	 A relativa facilidade de montagem, tanto do 
abrigo quanto da parte eletrônica e programação 
da plataforma Arduino, e o valor de aquisição 
dos materiais viabilizam a construção do 
equipamento cujo custo (aproximadamente 
US$ 70,00) representa uma fração do custo 
de aquisição de uma estação meteorológica 
automática no mercado (US$ 1.000,00 a US$ 
10.000,00).

•	 A plataforma Arduino pode ser recomendada 
como uma alternativa de hardware de aquisição 
de dados para medidas de variáveis climáticas.

•	 O sensor DHT22 (AM2302), acoplado a um 
abrigo, pode ser utilizado como medidor de 
temperatura e umidade em condições de campo 
para qualquer fim, especialmente para manejo 
de irrigação. 

•	 Recomenda-se o uso do SMUT para o 
monitoramento agrícola de temperatura e 
umidade relativa do ar, na faixa de 17 a 35oC e 
32 a 100%, respectivamente.
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