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Resumo:

O objetivo deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um sistema de aquisicdo 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 relégio 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 e UR
a cada hora. Para comparacéo, o sistema foi instado junto a duas estacdes meteoroldgicas automaticas (Posto
meteoroldgico EA/UFG), em Goiania-GO, e fez-se coleta de dados de Outubro a Dezembro de 2016. Os dados
foram comparados através de andlise de regresséo, erro padrdo de estimativa (EPE), raiz quadrada do erro
guadratico 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 correlagdo entre os dados da
SMUT e das outras estacdes (r>0,87), com erro padrdo em torno de 6% e 6Otimo grau de exatiddo com
(d>0,99). Recomendando-se, portanto, o uso do SMUT para 0 monitoramento agricola de T e UR, na faixa de
17 a 35°C e 32 a 100%, respectivamente.
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Introducao:

Tradicionalmente, as medidas de temperatura e umidade relativa do ar nas estacdes meteorolégicas
convencionais devem ser obtidas em termémetros, psicrometros e higrdometros especificos (VAREJAO-SILVA,
2006) e protegidos da radiacdo (WMO, 2008). Entretanto, hoje existem as estacdes meteorolégicas
autométicas, as quais sdo compostas por sensores eletrdnicos e 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 as
tecnologias eletrbnicas e de automacéo. Possibilitam a criagdo de sistemas automatizados de baixo custo,
guando comparados aos equipamentos tradicionais que executam func¢des 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 computacao fisica,
onde o software interage diretamente com o hardware, facilitando a integracdo com sensores, atuadores e
outros dispositivos eletrénicos (BLUM, 2015; FILIPEFLOP, 2016; ARDUINO, 2016).Com essas plataformas é
possivel criar sistemas de aquisicdo e manipulacdo de dados aplicaveis a varios seguimentos tecnoldgicos,
inclusive nas medi¢des de variaveis climéticas, com aplicacdes no manejo da agricultura irrigada. A utilizagao
correta das informagfes climéaticas pode gerar economia, consequéncia da reducdo do namero de irrigagbes
desnecessérias. Assim, reduzem-se 0s gastos com mao de obra, insumos, diminui o consumo de agua e
energia elétrica e eleva a produtividade devido a aplicagdo da quantidade de agua que a cultura necessita
(MENDES et al., 2016). Entretanto, a confeccao de abrigos a baixo custo deve garantir a medi¢cao das variaveis
climaticas com a mesma confiabilidade das medidas obtidas com sensores padrdes em abrigos meteorolégicos
ja existentes no mercado (PALMIERI, 2009, CASTELHANO & ROSEGHINI, 2011; AMORIM et al., 2015). Este
trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados de
temperatura e umidade relativa do ar (SMUT) para fins agricolas de baixo custo. Os dados obtidos foram
comparados com os dados de duas estagBes automaticas tradicionais para validar as medicdes e avaliar seus
erros.

Metodologia:

O sistema é constituido por uma placa Arduino Uno, um maddulo relégio de tempo real (RTC), um méddulo
gravador de dados em cartdo SD e um sensor de temperatura e umidade relativa do ar modelo DHT 22. O
modulo SD necessita de um divisor de tensao para compatibilizar sua tenséo de operacéo de 3,3 V com a do
Arduino e do restante dos componentes, que sdo 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 polimero e de um sensor de
temperatura. Permite realizar leituras de temperaturas (T) entre -40 e 80°C e umidade relativa do ar (UR) entre
0 a 100%. Apresenta uma exatiddo (acuracia) de + 0,5°C para T e * 5% para UR (AOSONG, 2016). A
plataforma Arduino é composta por um microcontrolador Atmel modelo ATmega328P com seis entradas
analégicas e 14 entradas/saidas digitais programadas por software, por uma porta de comunica¢do USB e um
conversor analégico/digital (A/D) de 10 bits (ARDUINO, 2016). O modulo DS1307 € um RTC (Real Time Clock)
ou relégio com indicagdo de data completa: ano, més, dia, hora, minuto e segundo. Para armazenamento dos
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dados, utilizou-se um cartdo SD (Secure Digital) do tipo de memodria flash, gerenciado pelo médulo gravador de
SD. A forma de interligacdo e programacdo dos componentes utilizada 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 radiagcéo solar direta, do vento e da chuva de forma a evitar
interferéncias indevidas (WMO, 2008; TORRES et al., 2015). Assim, foi acondicionado em um abrigo
constituido por um tubo de PVC com diametro de 0,04 m e 0,40 m de comprimento, onde foi instalado o sensor
no interior da extremidade superior. Na extremidade do tubo foi aberto orificios para permitir a circulagéo do ar
até o sensor. A protecao foi complementada com a fixacdo em série de trés pratos plasticos brancos, do tipo
usado para servir alimentos, de 0,13 m de diametro e 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 didmetro e fixados com cola quente.
Os dados de temperatura e umidade relativa do ar registrados pelo sistema proposto foram comparados com
0s obtidos em uma estacdo meteoroldgica automatica marca Irriplus, modelo E5000 e de outra estacao
automatica da marca Hobo. Para isso o conjunto foi fixado em um tubo de PVC e instalado na estrutura
metalica da estacado Irriplus. Posteriormente o conjunto foi instalado no interior da Estacdo Meteoroldgica da
Escola de Agronomia da UFG (16° 35'12” S, 49° 21'14” W, 730 m, clima Aw: quente e semi-Umido com estacao
seca bem definida, seca: maio a setembro, e a chuvosa: outubro a abril, com 1.520 mm/ano, temperatura
média do ar 22,9 °C. Registrou-se dados de outubro a dezembro de 2016.

Resultados e Discusséo:

De maneira geral, houve correlagéo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar registrados pelo
sistema proposto com os registrados nas estacdes utilizadas para comparacgéo. (r > 0,87), com erro relativo
pequeno, exceto quando se compara dados da estacdo 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. No registro
de dados de temperatura do ar durante o periodo avaliado, constatou-se que o SMUT superestima a
temperatura entre 12 h e 19 h e subestima entre 07 h e 12 h e de maneira geral a umidade relativa é
subestimada ao longo do dia (Figura 1). Estas diferencas séo evidenciadas principalmente nos picos positivos e
negativos das variaveis. Observou-se ainda que as maiores diferengas nas medidas sdo 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 0s outros sensores para detectar variagdes de temperatura e umidade. Uma possivel explicagdo para
este comportamento, com relacdo a temperatura, seria a inércia térmica da estrutura do abrigo e do invélucro
do sensor. O PVC € um mau condutor de calor, assim demora para aquecer quanto para resfriar, em relagao
aos materiais das outras estacdes. Para efeito de comparacao a condutividade térmica do Aluminio € 205 W m”
'K*eadoPVCé0,20W m* K" (INCROPERA et al., 2007).

O sensor foi colado no interior do tubo de PVC com cola quente, formando assim uma jungdo com bom contato
térmico. Nesta configuracao 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 fixagao,
evitando o contato do sensor com a estrutura do abrigo. Na estimativa da evapotranspiragédo para o periodo de
24 horas, para fins de manejo da irrigacéo, houve uma pequena variagdo entre os valores de ETo estimados
com os dados registrados com o0 SMUT os valores estimados com dados da estacdo Hobo (méximo de 13,5%
ou 0,62 mm dia™"). Houve uma variacdo 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‘l) quando comparado com o método
de Hargreves Samani utilizando apenas dados de T (°C). Assim, 0 SMUT pode ser recomendado para fins de
manejo de irrigacao, pois estudos mostram que em média os irrigantes erram em 20% na lamina de irrigacao
aplicada gerando um desperdicio de 30% de energia (LIMA et al., 1999).

Quanto ao atraso de resposta, 0 mesmo s0 teria implicagées negativas em sistemas cujas tomadas de decisao
sejam baseadas em valores maximos ou minimos no tempo, 0 que ndo € 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 aplicacdes agricolas dentro destas faixas de variagcado de temperatura
e umidade do ar. Alternativas de obtencdo 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 totalizaram 67 dolares. Os precos das
estagBes meteorologicas 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.
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Figura 1. Variacdes de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) durante quatro dias seguidos.

Conclusdes:

O sistema desenvolvido possibilitou na medi¢céo satisfatéria de dados de temperatura e umidade relativa do ar,
para utilizacdo na agricultura. A relativa facilidade de montagem, tanto do abrigo quanto da parte eletronica e
programacéo da plataforma Arduino, e o valor de aquisicdo dos materiais viabilizam a constru¢do do
equipamento cujo custo (aproximadamente US$ 70,00) representa uma fracdo do custo de aquisicdo de uma
estacdo meteoroldgica automatica no mercado (US$ 1.000,00 a US$ 10.000,00). A plataforma Arduino pode
ser recomendada como uma alternativa de hardware de aquisicdo de dados para medidas de variaveis
climaticas.O sensor DHT22 (AM2302) acoplado a um abrigo pode ser utilizado como medidor de temperatura e
umidade em condi¢c8es de campo para qualquer fim, especialmente para manejo de irrigacdo. Recomenda-se 0
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.
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