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RESUMO

A temperatura (T) e a umidade relativa do ar (UR) desempenham papéis fundamentais no
manejo agricola, sendo utilizadas, por exemplo, no célculo da evapotranspiragao de referéncia.
Estes dados sdo obtidos em estagdes meteorologicas cujos custos variam entre US$1.000,00 e
US$10.000,00, tornado-as de dificil acesso para a maioria dos usuarios. Assim, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um sistema de aquisi¢ao e armazenamento de dados de T e UR (SMUT)
para fins agricolas de baixo custo (estimado em US$ 70,00). O Sistema foi construido utilizando
um sensor DHT22 (AM2302) instalado em um abrigo, um reldgio de tempo real (RTC), um
gravador de cartdes SD, acoplados a uma placa Arduino, programado para leituras a cada dez
minutos e calculo de médias T ¢ UR a cada hora. Para comparagao, o sistema foi instado junto a
duas estagdes meteoroldgicas automaticas (Posto Meteorolégico EA/UFG), em Goiania-GO, e
fez-se coleta de dados de Outubro a Dezembro de 2016. Os dados foram comparados através de
analise de regressao, erro padréo de estimativa (EPE), raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE), média do erro absoluto (EMA), coeficiente de correlagdo simples de Person (r) e
indice de concordancia (d) de Willmott. Os resultados mostraram que houve correlagio entre os
dados do SMUT e das outras estagdes (r>0,87), com erro padrao em torno de 6% e 6timo grau
de exatidao (d>0,99). Portanto, recomenda-se o uso do SMUT para o monitoramento agricola
de T e UR na faixa de 17 a 35°C 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 Goiania-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
(1), 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 35°C and 32 to
100%, respectively.
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INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural cada vez mais
escasso, seu uso sofre restrigdes crescentes por parte
do poder publico, responsavel pela concessao da
outorga de uso. A agricultura irrigada ¢ uma grande
consumidora de agua, sendo responsavel pelo uso
de aproximadamente 72% da agua potavel captada
no Brasil (EVETT & TOLK, 2009; ANA, 2016).
Essas condigdes, aliadas ao alto custo da energia
elétrica, a alta competitividade da agricultura
moderna e a pressdes por sustentabilidade, exigem
que a irrigagdo seja feita com a maior eficiéncia
possivel (MAROUELLI & SILVA, 2012b;
MENDES et al., 2016).

Uma maneira de racionalizar o uso da agua
na agricultura ¢ realizar o manejo da irrigacdo
via monitoramento atmosférico (ALLEN et al.,
1998; CARVALHO et al., 2011). Para isso, ¢
necessario o monitoramento micrometeorologico
de variaveis, como: temperatura, umidade relativa
do ar, radiagdo solar e velocidade do wvento.
Mas, se for utilizado métodos simplificados para
estimativa da evapotranspiracdo (CONCEICAO &
MANDELLI, 2005), sao necessarios apenas dados
de temperatura e umidade relativa do ar (PEREIRA
et al., 2002; CARVALHO et al., 2011). Mesmo
assim, estas informacdes sdo obtidas em estagoes
agrometeorologicas de alto
de dificil acesso para a maioria dos pequenos
produtores (TORRES et al., 2015). Na falta de
informagdes adequadas para o manejo da irrigagao,
os produtores normalmente tendem a irrigar em
excesso. Isso causa erosdo, predisposi¢ao das
plantas as doencas e desperdicio de 4gua e insumos
(MAROUELLI et al., 2012a). Assim, um sistema
de aquisicio de dados meteoroldgicos de baixo
custo, de facil operagdo e que seja acessivel aos
produtores irrigantes ¢ bem-vindo.

A temperatura e umidade relativa do ar
sdo parametros
estimativa da lamina de irrigagdo, sendo utilizada
em muitos métodos indiretos de estimativa da
evapotranspiragdo (BARROS et al., 2009). A
equagdo de (HARGREAVES &

custo, portanto,

climaticos fundamentais na

Hargreaves
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SAMANI, 1985) é um método de estimativa de
ETo a partir da diferenca das temperaturas maxima
e minima do ar, que se baseia nas condigdes de
nebulosidade do local e pode ser utilizado quando
nado se dispde de dados de radiagdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento (CARVALHO &
OLIVEIRA,2012). Apesar de sua simplicidade e de
ser mais recomendado para regides que apresentam
grande déficit de pressdo 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 sao
recomendados para regido do Cerrado (CUNHA et
al., 2011).

Tradicionalmente, as medidas de temperatura e
umidade relativa do ar nas estagdes meteorologicas
convencionais devem ser obtidas por termdmetros,
psicrometros e higrometros
(VAREJAO-SILVA, 2006) e protegidos da
radiagdo (WMO, 2008). Entretanto, hoje existem as
estacdes meteorologicas automaticas, as quais sao

especificos

compostas por sensores eletronicos 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, tipoArduino eequivalentes, facilitam o acesso
as tecnologias eletronicas ¢ de automacdo. Elas
possibilitam a criagdo de sistemas automatizados de
baixo custo, quando comparadas aos equipamentos
tradicionais que executam fungdes 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 prototipagdo de projetos interativos,
englobando a area da computacdo fisica, onde o
software interage diretamente com o hardware,
facilitando a integragdo com sensores, atuadores
e outros dispositivos eletronicos (BLUM, 2015;
FILIPEFLOP, 2016; ARDUINO, 2016).

Com essas plataformas € possivel criar sistemas
de aquisicdo e manipulacdo de dados aplicaveis
a varios seguimentos tecnoldgicos, inclusive nas
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medigoes de varidveis climaticas, comaplicagdes no
manejo da agricultura irrigada. A utilizagdo correta
das informagdes climaticas pode gerar economia,
consequéncia da reducdo do numero de irrigagdes
desnecessarias. Assim, reduzem-se os gastos com
mao de obra e insumos, diminui o consumo de dgua
e energia elétrica e eleva a produtividade, devido
a aplicacdo da quantidade de agua que a cultura
necessita (MENDES et al., 2016). Entretanto, a
confeccdo de abrigos a baixo custo deve garantir
a medicdo das varidveis climaticas com a mesma
confiabilidade das medidas obtidas com sensores
padrdes em abrigos meteoroldgicos ja existentes
no mercado (PALMIERI, 2009, CASTELHANO
& ROSEGHINI, 2011; AMORIM et al., 2015).
Este trabalho teve objetivo o
desenvolvimento de um sistema de aquisicdo e

como

armazenamento de dados de temperatura e umidade
relativa do ar (SMUT) de baixo curso para fins
agricolas. Os dados obtidos foram comparados com
os dados de duas estagoes automaticas tradicionais,
a fim de validar as medicdes e avaliar seus erros.

MATERIAL E METODOS

O sistema € constituido por uma placa Arduino
Uno, um mddulo relogio de tempo real (RTC), um
modulo gravador de dados em cartdo 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 modulo SD necessita de um divisor de tensdo
para compatibilizar sua tensao de operagdo de 3,3

Sensor
DHT 22

Arduino

Fonte de
energia

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

O DHT 22 ¢ um sistema digital composto por um
sensor de umidade relativa do ar do tipo capacitivo
de polimero e de um sensor de temperatura. Ele
permite realizar leituras de temperaturas (T) entre
-40 e 80°C e umidade relativa do ar (UR) entre
0 a 100%. Além disso, apresenta uma exatiddo
(acuracia) de + 0,5°C para T e = 5% para UR
(AOSONG, 2016).

A plataforma Arduino ¢ composta por um
microcontrolador Atmel, modelo ATmega328P,
com seis entradas analogicas e 14 entradas/saidas
digitais programadas por software, uma porta de
comunicacdo USB e um conversor analogico/
digital (A/D) de 10 bits (ARDUINO, 2016). O
modulo DS1307 é um RTC (Real Time Clock) ou
reloégio com indicacdo de data completa: ano, més,
dia, hora, minuto e segundo. Para armazenamento
dos dados, utilizou-se memoria flash, um cartdao SD
(Secure Digital), gerenciado pelo modulo gravador
de SD.

A forma utilizada de interligacao e programacao
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 programacdo completa pode ser
obtida por meio dos contatos com os autores.

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

Divisor de

tensdo Gravador SD

RTC

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema: placa Arduino Uno, divisor de tensdo de 3,3 V, um modulo
gravador de dados em cartdo SD, um modulo reldgio 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 didmetro 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 orificios para
permitir a circulagdo do ar até o sensor. A protecao
foi complementada com a fixagdo em série de trés
pratos plasticos brancos, do tipo usado para servir
alimentos, de 0,13 m de didmetro ¢ 0,06 m de
profundidade, distanciados 0,04 m um do outro. O
conjunto foi sustentado por trés tirantes de arame
de 0,024 m de diametro e fixados com cola quente.

NaFigura 3, pode ser visualizado o SMUT fixado
na estrutura da estacdo E5000, através de tubos de

Prato
m plastico
Sensor

DHT22

Tirante
de arame

)
J

Tubo de
PVC
Cabo de

3 vias

Prato

plastico
(base)

(a) (b)

Ty
—

PVC e instalados no interior da area de coleta de
dados. Devido as suas dimensdes e pouca massa,
o equipamento ¢ de facil manuseio, podendo ser
fixado em hastes por meio de abragadeiras de
nylon, na altura de interesse do usuario.

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

(©

Figura 2. SMUT — Abrigo do sensor: (a) desenho esquematico em corte (sem escala), (b) foto do abrigo
montado e (c¢) visdo da parte interna onde esta alojado o sensor.

(a)

- N Tl u/

ey

Bl =3

(b)

Figura 3. SMUT junto a estacdo E5S000 (a) e SMUT/ES000 proximos a estagdo automatica Hobo (b).
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o conjunto foi instalado no interior da Estacao
Meteorologica da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias — UFG (16°35°12”
S, 49°21°14” W, 730 m). A distancia de instala¢ao
entre o sistema proposto e a estagdo Hobo foi de
aproximadamente 3,5 m.

O clima local, segundo a classificagdo de
Koppen-Geiger, ¢ Aw: quente e semi-umido
com estacdo seca bem definida. A estacdo 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 variagdo térmica de 4,5°C entre a média,
com temperaturas amenas encontradas nos meses
de junho e julho e a maior temperatura presente
no més 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 estacdo Irriplus também faz as aquisi¢cdes
das variaveis climatologicas a cada dez minutos,
registrando a média destes valores a cada hora.
A estagao Hobo registrou os dados a cada cinco
minutos e para compatibilizar estes dados com os
dos outros sensores, também foi calculada a sua
média horaria. Os dados das trés estacdes foram
registrados entre outubro e dezembro de 2016, em
horarios diversos (manha, tarde e noite).

Para comparacdo dos resultados, foi realizado
uma analise de regressdo e calculados a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
a média do erro absoluto (MAE), o indice de
concordancia “d” proposto por Willmott (1985)
que indica a precisao das medidas, o indice de

regressdo (R?) e o coeficiente de correlagdo
(r). Também foi realizada a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ET ), utilizando
os métodos de Hargreave Samani (CONCEICAO
& 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 estagdo da HOBO. Para o primeiro método,
utilizou-se dados didrios de temperatura média,
maxima ¢ minima; o segundo método utilizou
dados didrios da temperatura do ar média e
umidade relativa do ar média.

Finalmente, foi realizada uma comparacdo
do custo de aquisi¢do do sistema desenvolvido
com os de equipamentos comercializados em
nivel nacional ou internacional. Levantamento
realizado em setembro de 2016, com a cotagao do
dolar americano valendo R$3,30.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, houve correlagdo entre
os dados de temperatura e umidade relativa do
ar registrados pelo sistema proposto com o0s
registrados nas estacdes utilizadas para comparacao
(Tabela 1) (r > 0,87), com erro relativo pequeno,
exceto quando se compara dados da estagdo Hobo
com o SMUT, cujo erro chega a 15,25%. Observa-
se ainda que existe acuracia nas medidas, com o
valor maior que 0,99 em todos os casos.

A Figura 4 mostra os graficos de correlacao
para as combinacdes de medidas de temperatura e
umidade relativa do ar entre as estagdes Hobo x
E5000, SMUT x Hobo e SMUT x E5000.

Tabela 1. Resumo das estatisticas aplicadas aos dados dos trés sensores

Temperatura do ar

Umidade relativa do ar

Hobo x Hobo x E5000 x Hobo x Hobo x E5000 x

SMUT E5000 SMUT SMUT E5000 SMUT
ER(%) 5,730 5,490 5,800 15,250 6,480 5,800
RMSE 2,122 1,913 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
R? 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. Graficos de comparacao das variaveis coletadas, temperatura do ar (4a, 4c, 4¢) e umidade relativa
do ar (4b, 4d, 4f), pelo sistema de medicao de umidade relativa e temperatura do ar (SMUT) e as
estacOes meteorologicas automaticas Hobo e Irriplus ES000.
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AFigura 5 apresenta uma amostra das aquisi¢des
de dados para os dias 24 a 27/11/2016. Estes dias
foram escolhidos, por que se obteve uma sequéncia
ininterrupta de aquisigoes de dados. No registro de
dados de temperatura do ar (Figura 5%), durante
o periodo 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) ¢ subestimada ao longo do dia. Estas
diferengas sdo evidenciadas principalmente nos
picos positivos e negativos das variaveis. Observa-
se ainda que as maiores diferengas nas medidas sao

36

observadas durante o dia, entre 08 h e 18 h, nos trés
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 variagdes de temperatura e umidade. Uma
possivel explicagao para este comportamento, com
relagdo a temperatura, seria a inércia térmica da
estrutura do abrigo e do involucro 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 estacdes.
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Figura 5. Graficos das varia¢des de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) durante quatro dias
seguidos, medidos pelo SMUT e pelas estagdes automaticas Hobo e Irriplus.
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Para efeito de comparacdo, a condutividade térmica
do Aluminio é 205 W m' K' e a do PVC ¢é 0,20
W m! K (INCROPERA et al., 2007). O sensor
foi fixado no interior do tubo de PVC com cola
quente, formando assim uma jungdo com bom
contato térmico. Nesta configuracdo, o sensor (e seu
involucro) absorve calor do tubo e pratos plasticos,
tendendo ao equilibrio térmico com estes materiais.
Este efeito pode ser amenizado através de outro
modo de fixacdo do sensor no tubo, evitando o
contato do sensor com a estrutura do abrigo.
Naestimativadaevapotranspiragdo paraoperiodo
de 24 horas, para fins de manejo da irrigagdo, houve
uma pequena variacdo (Tabela 2) entre os valores
de ET estimados com os dados registrados pelo
SMUT e os valores estimados dos dados da estagdo
Hobo (méaximo de 13,5% ou 0,62 mm dia’!, Tabela
2). Houve uma variagao média de 11,08% (0,48 mm
dia!) quando comparado com método de Garcia-
Lopez, utilizando dados de T (°C) e UR (%), e 6,8%
(0,37 mm dia') quando comparado com o método
de Hargreves Samani, utilizando apenas dados de T

(°C). Assim, o SMUT pode ser recomendado para
fins de manejo de irrigagdo, pois estudos mostram
que em média os irrigantes erram em 20% na lamina
de irrigagdo aplicada, gerando um desperdicio de
30% de energia (LIMA et al., 1999). Quanto ao
atraso de resposta, 0 mesmo so teria implicacdes
negativas em sistemas cujas tomadas de decisdo
sejam baseadas em valores maximos ou minimos no
tempo, o que nao ¢ o caso do SMUT.

Observando os graficos, verifica-se que o
sistema mediu temperaturas entre 17 e 35°C e
umidades entre 32 e 100%. Portanto, em principio,
recomenda-se seu uso para aplicagdes agricolas
dentro destas faixas de variagdo de temperatura e
umidade do ar. Alternativas de obtencao 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 precos dos componentes basicos utilizados na
montagem do sistema encontram-se na Tabela 3.

Tabela 2. Valores de evapotranspiracdo de referéncia (ET , mm dia™") 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 estacao

da HOBO
Evapotranspiragdo de referéncia — ET (mm dia™)
Garcia-Lopez Hargreaves-Samani
Dif Dift
Data HOBO SMUT rerensa HOBO SMUT rerensa
(%) (%)

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 constru¢ao do SMUT. Goidnia-GO, setembro de 2016.

Componente Valor (US$)
Placa Arduino Uno 23,00
Real Time Clock (RTC) 10,00
Médulo SD 7,00
Sensor DHT22 11,00
Bateriade 9 V 3,00
Tubo PVC 3,00
Pratos plésticos 2,00
Conexoes 3,00
Acessorios 5,00
Total 67,00

Cotago do Dolar: R$3,30
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Os precos das estacdes meteoroldgicas
convencionais variam entre US$ 1.000,00 e US$
10.000,00, dependendo das facilidades oferecidas.
Estes custos as tornam de dificil acesso a maioria
dos produtores.

CONCLUSAO

e O sistema desenvolvido possibilitou medi¢ao
satisfatoria de dados de temperatura ¢ umidade
relativa do ar para utilizagdo na agricultura.

e A relativa facilidade de montagem, tanto do
abrigo quanto da parte eletronica e programacao
da plataforma Arduino, ¢ o valor de aquisi¢ao
dos materiais viabilizam a construcdo do
equipamento cujo custo (aproximadamente
USS$ 70,00) representa uma fragdo do custo
de aquisi¢do de uma estacdo meteorologica
automadtica no mercado (US$ 1.000,00 a US$
10.000,00).

e A plataforma Arduino pode ser recomendada
como uma alternativa de hardware de aquisi¢ao
de dados para medidas de variaveis climaticas.

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

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

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S; RAES, D,
SMITH, M. Crop evapotranspiration: guidelines
for computing crop water requirements. Roma:
FAO Irrigation and Drainage. Paper n.56, p.333,
1998.

AMORIM, D.M.; COSTA, D.S.; CARVALHO,
P.G.S.; GARRIDO, M.S.; GONCALVES, I.C.M.
Comparagao de dados obtidos a partir de sensores
de temperatura e umidade relativa do ar protegidos
em um abrigo meteoroldgico de PVC. Revista

Engenharia na Agricultura, v.26, n.1, p. 89-99, 2018

Energia na Agricultura, Botucatu, v.30, n.2,
p-119-124, 2015.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Conjuntura
dos Recursos Hidricos no Brasil. http:/www2.
ana.gov.br/Paginas/imprensa/noticia.aspx?id_
noticia=12669. Acesso em 24/10/2016.

AOSONG. Digital relative humidity &
temperature sensor AM2302/DHT22.
Disponivel em <http:www.aosong.com>. Acesso
em 01/11/2016.

ARDUINO. Disponivel em:<https://www.arduino.
cc/en/Main/ArduinoBoardUno>.  Acesso  em
23/10/2016.

BARROS, V.R.; SOUZA, A.P; FONSECA, D.C;
SILVA, L.B.D. Avaliacdo da evapotranspiragdo
de referéncia na regido de Seropédica, Rio de
Janeiro, utilizando lisimetro de pesagem e modelos
matematicos. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, Recife, v.4, n.2, p.198-203, 2009.

BLUM, R. Teach Yourself Arduino programming
in 24 hours. Indianapolis: Sams, 2015. 286p.

CARVALHO, D.F; SILVA, L.D.B.; FOLEGATTI,
M.V.; COSTA, J.R.; CRUZ, F.A. Avaliacao da
evapotranspiragdo de referéncia na regido de
Seropédica-RJ, utilizando lisimetro de pesagem.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa
Maria, v.14, p.108-116, 2006.

CARVALHO, L.G.; RIOS, G.F.A.; MIRANDA,
W.L.; CASTRO NETO, P. Evapotranspiracdo de
referéncia: uma abordagem atual de diferentes
métodos de estimativa. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goiania, v.41, n.3, p.456-465, 2011.

CARVALHO, D.F; OLIVEIRA, L.FC.
Planejamento e manejo da 4gua na agricultura
irrigada. Vigosa: Ed. UFV, 2012. 240p.

CARDOSO, M.R.D.; MARCUZZO, F.FN;
BARROS, J.R. Caracterizagdo espacial da
temperatura no estado de Goias e no Distrito
Federal. Revista Brasileira de Climatologia,
Curitiba, v.11, p.119-134. 2012.

97


http://www2.ana.gov.br/Paginas/imprensa/noticia.aspx?id_noticia=12669
http://www2.ana.gov.br/Paginas/imprensa/noticia.aspx?id_noticia=12669
http://www2.ana.gov.br/Paginas/imprensa/noticia.aspx?id_noticia=12669
http://www.aosong.com
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
https://www.revistas.ufg.br/pat/article/view/12760
https://www.revistas.ufg.br/pat/article/view/12760
https://www.revistas.ufg.br/pat/article/view/12760

MOTA, W. N. et al.

CASTELHANO, FJ.; ROSEGHINI, WEF. A
utilizacdo de policloreto de vinila (pvc) na
construgdo de mini-abrigos meteorologicos para
aplicagdo em campo. Revista Brasileira de
Climatologia, Curitiba, v.9, jun. 2011.

CONCEICAO, M.A.F.; MANDELLI, F. Calculo
da evapotranspiracido de referéncia com base
na temperatura. Embrapa Uva e vinho, Bento
Gongalves, Documentos 61, 3p. 2005.

CUNHA, FF.; MAGALHAES, FF.; CASTRO,
M.A.Métodos para estimativa da evapotranspira¢ao
de referéncia para Chapaddo do Sul - MS.
Engenharia na Agricultura, Vicosa, v.21, n.2,
p.159-172,2013.

EVETT S.R.; TOLK J.A. Introduction: Can water
use efficiency be modeled well enough to impact
crop management? Agronomy Journal, Madison,
v.101, n.3, p.423-425, 2009.

FILIPEFLOP. Disponivel em  <http:/blog.
filipeflop.com/arduino/datalogger-com-arduino-
cartao-sd.html>. Acesso em 31/10/2016.

FERNANDES, D.S.; HEINEMANN, A.B;
PAZ, R.L.; AMORIM, A.O. Evapotranspiracio
- Uma revisio sobre os Métodos empiricos.
Santo Antonio de Goids: Embrapa Arroz e feijao.
Documentos 263. p.44, 2010.

GARCIA BENEVIDES, J.; LOPEZ DIAZ. J.
Formula para el calculo de La evapotranpiracion
potencial adaptada al tropico (15°N a 15°S).
Agronomia Tropical, Maracay, v.20, n.5, p.335-
340, 1970.

GUADAGNINI, PH.; BARLETTE, V.E. Um
termometro eletronico de leitura direta com
termistor. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
v.27,1n.3, p.369-375, 2005.

HARGREAVES, G.L.; SAMANI, Z.A. Reference
crop evapotranspiration from temperature. Basin.
Journal of the Irrigation and Drainage Division
ASCE, New York, v.111, n.1, p.113-124. 1985.

98

LIMA, JEFW,; FERREIRA, R.S.A.
CHRISTOFIDIS, D. O uso da irrigacio no
Brasil. Brasilia: Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), p.1-16, 1999.

MAROUELLI, W.A.; SILVA, W.L.C.; SILVA,
H.R.; BRAGA, M.B. Irrigagdo e fertirrigagao.
In: CLEMENTE, FEM.V.T.; BOITEUX, L.S.
(editores técnicos). Producio de tomate para
processamento industrial. Brasilia: Embrapa
Hortaligas, 2012a. p.15-27.

MAROUELLI, W.A.; SILVA, W.L.C. Irrigac¢io
na cultura do pimentdo. Brasilia: Embrapa
Hortaligas, 2012b. p.1-20.

MENDES, W.C.; ALVES JUNIOR, J.; CUNHA,
P.C.R.; SILVA, A.R.; EVANGELISTA, A.W.P;
CASAROLI, D. Nitrate and potassium leaching
and the response of the common bean to different
irrigation blades. African Journal of Agricultural
Research, Nairobi, v.11, n.34, p.3188-3196, 2016.

NEVES, G.A.R. Desenvolvimento de estacao
micrometeorolégica com armazenamento de
dados. 2011. 61f. Dissertacao (Mestrado em Fisica
Ambiental) — Programa de Po6s-Graduacdo em
Fisica Ambiental, Universidade Federal do Mato
Grosso, Cuiaba.

INCROPERA, F.P.; DEWITT, D.P., BERGMAN,
T.L.;, LAVINE, A.S. Fundamentos de
transferéncia de calor e massa. 6 ed. LTC: Rio de
Janeiro, 2007, 667p.

PALMIERI, A.M. Desenvolvimento de um
sistema automatizado de baixo custo para
coleta e armazenamento de dados de variadveis
climaticas: aplicacGes no ambiente agricola.
Dissertagdo (Mestre em Ciéncias: Fisica no
Ambiente Agricola). 2009. 100f. Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz. Piracicaba.

PEREIRA, AR, ANGELOCCI, LR
SENTELHAS, P.C. Agrometeorologia:
Fundamentos e Aplicacdes Praticas. Guaiba —
RS: Livraria e Editora Agropecuaria, 2002. 478p.

Engenharia na Agricultura, v.26, n.1, p. 89-99, 2018


http://blog.filipeflop.com/arduino/datalogger-com-arduino-cartao-sd.html
http://blog.filipeflop.com/arduino/datalogger-com-arduino-cartao-sd.html
http://blog.filipeflop.com/arduino/datalogger-com-arduino-cartao-sd.html

SMUT - SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA AQUISICAO DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR...

TORRES, J.D.; MONTEIRO, 1.0.; SANTOS, J.R;
ORTIZ, M.S. Aquisi¢do de dados meteorologicos
através da plataforma Arduino: construcdo de
baixo custo e analise de dados. Scientia Plena,

Aracaju, v.11, n.2, 2015.
VAREJAO-SILVA, M.A. Meteorologia
e Climatologia. Versao digital 2. Recife,

Pernambuco. Brasil. 463p. Marco de 2006.

WILLMOTT, C.J.; ACKLESON, S.G.; DAVIS,

Engenharia na Agricultura, v.26, n.1, p. 89-99, 2018

R.E.; FEDDEMA, J.J.; KLINK, K.M.; LEGATES,
D.R.; O’'DONNEL, J.; ROWE, C.M. Statistics for
evaluation and comparison of models. Journal of
Geophysical Research, Washington, v.90, n.5,
p-8995-9005, 1985.

WMO. World Meteorological Organization. Guide
to meteorological instruments and methods
of observations. Geneva, 2008. WMO n.8.
Disponivel em <http://library.wmo.int/pmb_ged/
wmo_8 en-2012.pdf> Acesso em 02/11/2016.

99


http://library.wmo.int/pmb_ged/wmo_8_en-2012.pdf
http://library.wmo.int/pmb_ged/wmo_8_en-2012.pdf

