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RESUMO

A utilizacdo de sensores para medidas de temperatura e umidade relativa do ar sdo fundamentais para o
desenvolvimento da micrometeorologia, na agrometeorologia para o manejo de irrigacdo, clima urbano, pesquisas
ambientais de microclima e climatologia. Apesar de simples, o alto custo de sensores de elevada acuracia, restringe sua
aquisicdo a poucos grupos de pesquisa, reduzindo a medida de séries temporais dessas, variaveis, em cidades e em
ambiente natural. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um termohigrometro para medir a
temperatura e umidade relativa do ar em ambientes externos, de acordo com a Organiza¢do Mundial de Meteorologia e
com eficiéncia compativel com os mais conceituados disponiveis no mercado. Ap6s o desenvolvimento, foram feitas as
calibragcBes dos sensores construidos com equipamentos similares comerciais certificados, denominados aqui de
referéncia. Realizamos comparacfes através do ajuste de modelos lineares dos dados. Os resultados mostraram que
houve alta correlacéo entre os valores obtidos pelos sensores construidos e os de referencia, com R? acima de 0.99 e
reducdo de custos de até 90%.

Palavras-chave: Sensor, Temperatura do ar, Umidade Relativa do Ar, Micrometeorologia, Agrometeorologia.

Development and calibration of a Thermohygrometer for use in Research Micrometeorology,
Agrometeorology and Climatological

ABSTRACT

The use of sensors for temperature measurements and relative humidity are key to the development of
micrometeorology in agrometeorology for managing irrigation, urban climate, environmental research microclimate and
climatology. Though simple, the high cost of high accuracy sensors, restricts its acquisition a few research groups,
reducing the time series as such, variables in cities and natural environment. In this context, the aim of this study was to
develop a thermohygrometer for measuring temperature and relative humidity outdoors, according to the World
Meteorological Organization and efficiency compatible with the most highly available. After development, the
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calibrations of sensors built with similar commercial equipment certificates, denominated reference equipamento were
made. We perform comparisons by adjusting linear models of data. The results showed a high correlation between the
values obtained by the sensors constructed and reference with R”above 0.99 and cost reduction of up to 90%.
Keywords: Sensor; Air temperature; Relative Humidity; Micrometeorology; Agrometeorology.

Introducéo

Nas UGltimas décadas os estudos relacionados as
trocas de energia e massa no sistema solo-planta-
atmosfera tem se intensificado consideravelmente, a
analise dos fluxos de energia e massa sobre a
superficie, tais como a evapotranspiracdo e o fluxo de
dioxido de carbono (CO,), auxiliam no entendimento
sobre a dindmica dos ecossistemas (Srbinovska et al.,
2015 e Sousa, 2015). Pesquisas ambientais envolvendo
fluxo e e-fluxo de CO, no solo utilizam medidas de
umidade relativa do ar (UR) com altissima preciséo,
uma vez que as medidas de diéxido de carbono
necessitam de uma série de corre¢des, ja que a maioria
dos sensores de CO, sdo baseados na absor¢do da
radiagdlo na faixa do infravermelho, onde had a
sobreposicdo das linhas de absorcdo de CO, e &gua
(H,O). Nesse contexto, a temperatura e a UR séo
varidveis fundamentais para compreensdo da dindmica
dos fluxos de CO, e taxas de evapotranspiracdo, sendo
necessario obter medidas precisas e de confiabilidade
para tais variaveis.

Outra necessidade em se dispor de medidas precisas
de temperatura e UR ¢é baseada em estudos de
microclima e ambiente urbano. Varios estudos em
ambientes urbanos, tal como a formacdo de ilhas de
calor utilizam-se de andlises de monitoramento remoto,
ou seja, usam imagens de satélite. Entretanto, os
detalhamentos dos efeitos na configuragdo urbana
obtido através das imagens termais necessitam de
levantamentos da temperatura e UR in loco (Santana,
2015).

Em micrometeorologia, ¢ comum o uso das
expressoes temperatura do ar a superficie e temperatura
do ar a sombra, essas expressdes sdo utilizadas de
modo equivalente e se referem a temperatura em um
ponto da superficie, de forma mais simples essa
expressdo se refere a temperatura atual em um ponto da
atmosfera proximo a superficie da Terra (Prihodko &
Goward, 1997; Stisen et al., 2007).

Os estudos relacionados ao comportamento da
temperatura do ar tém sido amplamente estudados em
vérias partes do mundo devido sua importancia nos
diversos processos ambientais: ciclo hidroldgico,
alteragdes no clima, nas mudancgas climaticas globais
(Shirvani, 2015; Stocker et al., 2013) avaliacdo da
atividade humana na agricultura (Smith et al, 2009;
Cobaner et al, 2014) bem como sua influéncia nas
variacOes da UR.

Medidas de alta precisdo da temperatura e da UR
S80 necessarias em muitos sistemas de monitoramento
sobre os fluxos de energia, assim como em estudos
sobre a mudanca do uso do solo, a aplicacdo de dados
confidveis fornecidos como entrada aos modelos de
fluxos auxiliam na eliminacéo de erros no fechamento
do balango de energia (Foken & Oncley, 1995). A
maneira mais comum de aferir a temperatura do ar ¢é

por meio de medida da variacdo na resisténcia elétrica
de metais, causada pela transferéncia de calor com o
meio (Hannay et al., 1959).

Sensores de temperatura que apresentam funcdes de
transferéncias ndo  lineares  exigem  circuitos
relativamente complexos para compensar a hao
linearidade do sistema, requerendo resistores de alta
precisdo e de calibracdo manual para proporcionar a
exatiddo desejada (Srbinovska et al., 2015).

Classicamente, a umidade relativa do ar ¢ estimada
por um sistema chamado psicrémetro, constituido por
dois termdmetros idénticos, de forma que um dele
mede a temperatura do ar com o bulbo seco e o outro é
envolvido por um material umedecido chamado de
bulbo Umido, a diferenca de temperatura causada pela
evaporacao do segundo termémetro € relacionada com
a umidade relativa do ar (Doebelin, 1990). Esse
método embora seja eficiente e muito importante
historicamente, é inviavel para medidas precisas e de
longo prazo, para localizacBes remotas, torres
micrometeoroldgicas e perfis de umidade relativa.

Atualmente, as medidas de UR sdo realizadas
através das alteragdes produzidas pelo vapor d’agua
nas caracteristicas elétricas de componentes inseridos
em  circuitos  eletrdnicos  apropriados.  Esses
componentes podem ser do tipo cristal, resistores ou
capacitores. Outro método utilizado ¢é o resistivo, que
utiliza aluminio revestido por filme de &xido de
aluminio (Chen, et al., 2005). A estrutura desse filme
apresenta poros cujo preenchimento por goticulas, de
vapor d'agua, condensado produz altera¢do do valor da
sua resisténcia elétrica, medida através de um circuito
em ponte.

Entretanto, esses sensores possuem limita¢cdes com
relacdo a sua utilizagdo em alguns ambientes, caso
possa ocorre ocorrer a condensacdo do vapor de H,O,
pois 0 nesse caso O circuito estaria sujeito a oxidagéo
devido ao contato direto com H,0, consequentemente a
eficiéncia para medir a UR estaria abaixo de 20%.
Além disso, sua estabilidade ¢é inferior em comparagédo
com sensores capacitivos (Sensiron, 2005).

O método capacitivo baseia-se na alteracdo das
caracteristicas do meio dielétrico pelo vapor d’agua e
consequentemente pode ser usado para medir a UR. Ao
utilizar um polimero como dielétrico, esse meio
absorve ou libera 4dgua de maneira proporcional a
umidade relativa do ambiente, este dielétrico ira alterar
sua capacitdncia que, acoplado a um circuito
eletronico, possibilita determinar o valor da umidade
relativa do ar (Sensirion, 2005).

Em todos os métodos de medigdo da temperatura e
UR sdo necessarias as construcdes de abrigos de
acordo com normas internacionais, de forma a
minimizar as interferéncias externas como incidéncia
direta de chuva, radiacdo solar e aerossois.

Devido as respostas ndo lineares e a baixa
amplitude nas saidas dos sensores, torna-se necessario
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o condicionamento dos sinais, seja amplificando ou
compensando a ndo linearidade antes de qualquer outro
processamento adicional (Glynne-Jones, 2004).

Geralmente, quando as saidas analogicas dos
sensores sdo processadas por sistemas digitais, ha ainda
a necessidade de condicionamento do sinal para que 0s
sinais provenientes dos sensores sejam adequados as
caracteristicas do conversor analdgico digital (Van de
Plassche, 2003).

Existe um grande numero de transdutores de
temperatura integrados a ADC’s (conversor analdgico
digital) de alta resolugdo para disponibilizar saidas
digitais, o que permite a linearizagdo e calibra¢do de
forma digital, reduzindo o custo e a complexidade na
utilizacdo destes circuitos, (Kester, 2004). Assim, com
0 emprego de um microcontrolador na regulacdo dos
processos, o valor analdgico convertido para digital
pode ser manipulado por software de controle de
acordo com decisbes logicas baseadas em
comparacOes. Pode-se também executar operagles
matematicas que definam as funcdes de controle.
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Geralmente os medidores de UR séo
comercializados com certificagbes apenas se forem
utilizados com o logger apropriado, do mesmo
fabricante, aumentando significativamente o orgamento
das pesquisas ambientais experimentais. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um
termohigrémetro para medir a temperatura e UR em
ambientes externos, de acordo com a Organizacdo
Mundial de Meteorologia e com eficiéncia compativel
com os mais conceituados sensores disponiveis no
mercado.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido sobre uma area
urbana da capital Cuiabd, (15°36” Sul e 56°03” Oeste)
(estado de Mato Grosso), Figura 1, no prédio do
Programa de Pds-graduacdo em Fisica Ambiental da
Universidade Federal de Mato Grosso, UFMT, na parte
superior do prédio, onde foram fixados os sensores de
temperatura e UR de referéncia, lado a lado instalados
em uma plataforma de suporte.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, no detalhe a capital Cuiaba.

O intervalo de tempo utilizado nessa avaliacdo foi
de 48 horas, dias 15 e 16 de margo de 2013. A Figura 1
representa a capital Cuiabd, local em que foi
desenvolvido o estudo.

A metodologia utilizada para a construcdo dos
sensores, foi baseada nas normas da WMO (World
Meteorological Organization) em que 0S sensores
meteorolégicos, neste caso o termohigrometro
(medidas de temperatura e UR), devem ser protegidos
da radiacdo solar direta e possuir um sistema que
permita a ventilagdo e a dissipacdo rapida do calor.
Esses cuidados, sdo necessarios para que os valores
obtidos representem o ambiente local a sombra e de

forma que a dindmica ambiental ndo seja medida com
atraso pelos sensores.

Apesar do sensor utilizado ter garantias de
funcionamento emitidas pelo fabricante, assim como
curvas de funcionamento com méximos e minimos
definidos, nesse trabalho foi utilizado como referéncia
0S sensores comerciais aplicados a micrometeorologia,
calibrados e certificados para comparar as medidas
sistematicamente, afim de obter uma curva de
calibracdo para 0s novos sensores.

Os valores certificados de temperatura e UR
reportados nesse trabalho foram obtidas por meio de
medidas de um termohigrometro comercial, projetado
especialmente para ambientes externos e uso em

138



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 01 (2015) 136-143.

micrometeorologia, modelo (HMP 45 C., Vaisala, Inc.
Helsinki, Finland), muito utilizado por pesquisadores
do mundo todo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, 0 sensor
escolhido foi o chip termohigrometro (SHT75,
Sensirion AG, Zurich, Sui¢a). O tamanho foi
determinante para a escolha deste sensor, bem como o
fato desse sensor possuir interface digital integrada
para conversdo e obten¢do dos dados. Esse ultimo fator
elimina alguns problemas de ruidos, associados a
medida direta existentes em outros sensores que nao
sdo digitais.

A escolha desse sensor também levou em
consideracdo a precisdo, tempo de resposta e
frequéncia de medida. Outro fator foi a existéncia de
elementos sensores individuais para temperatura do ar
e UR no mesmo encapsulamento.

O chip SHT75 Figura 2 possui um sensor PTAT
bandgap, que responde linearmente & temperatura
absoluta, e um sensor capacitivo para medir a
temperatura e UR, respectivamente.

Para minimizar a influéncia de agentes externos
como poeira, precipitacdo, radiacdo solar direta e
ataque de insetos, 0s sensores (SHT75) foram soldados
a uma placa de circuito impresso de fenolite de face
simples, com dimenséo de 2,0 x 2,5 cm. Os sensores
foram conectados a um cabo de telefone de categoria 4
com 50,0 cm de comprimento, o cabo possui dois pares
metalicos e um conector RJ-11 em sua extremidade
Figura 2.

A placa de circuito impresso com o sensor, foi
fixada no interior de uma caixa de PVC de tamanho 5,0
x 3,3 x 0,5 cm, ventilada e com filtro poroso, para
evitar movimentagdo mecéanica. Esse encapsulamento
proporciona mobilidade e agilidade, tanto na instalagdo
do sensor como em sua manuteng&o.

Por fim, o abrigo termométrico foi construido de
acordo com as normas da Organizagdo Mundial de
Meteorologia (WMO). Este foi construido com o uso
de cinco pratos quadrados com bordas arredondadas de
PVC de cor branca e dimensdes 7,0 x 7,0 x 2,9 cm,
sustentados por duas barras roscadas galvanizadas de
16 cm de tamanho e 0,4 cm didmetro, de modo a fixar
0s pratos sobrepostos mantendo um espacamento de
1,7 cm entre si, Figura 3. A Figura 3 representa 0
processo de montagem para 0 abrigo termométrico,
evidenciando a simplicidade do processo, no detalhe os
pratos quadrados com bordas arredondadas de PVC de
cor branca perfurados com duas barras roscadas
galvanizadas ao lado, assim como 0s conectores
utilizados para a fixacdo, foi utilizado uma pequena
caixa de PVC, na qual, encontra-se a placa de circuito
impresso com os sensores fixo por soldagem.

Para a calibrag8o dos sensores de temperatura e UR
do termohigrometro construido, foram utilizadas
medidas sincronizadas com o termohigrémetro
HMP45C. A leitura e armazenamento dos sinais

fornecidos pelo termohigrometro construido foram
realizadas através do protocolo de comunicacédo 12C, e
utilizando  um  microcontrolador  (datalogger-

microcontrolador), e para o registro das medidas feitas
pelo termohigrometro de referéncia foi utilizado um
datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc., USA)
largamente utilizado para medidas em ciéncias
ambientais. O conjunto termohigrémetro construido e
de referéncia foram dispostos nas mesmas condicées
em uma area externa Figura 4.

Figura 2. Sensor SHT75 e sua fixagdo em caixa de
PVC ventilada com filtro poroso.

A calibracdo dos sensores, ap6s o periodo de
medidas comparativas, foi realizada por uma regresséo
linear simples, de onde se obteve os coeficientes
angulares e lineares da reta e o coeficiente de
determinagdo da reta. Também foram utilizados alguns
indicadores: exatiddo - indice de Willmott “d”
Equacdo 1; raiz do erro quadratico médio “REQM”
Equacdo 2 e o erro médio absoluto “EMA” Equagao 3.

A exatiddo estd relacionada ao afastamento dos
valores obtidos pelo termohigrémetro construido e o de
referéncia. Matematicamente essa aproximacao é dada
por um indice designado de concordancia que pode ser
amplamente aplicado a comparacdo entre modelos
(Willmott et al., 1985). Seus valores variam de 0
(zero), com nenhuma concordéncia, a 1 (um), com
concordancia perfeita.
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Figura 4. Termohigrometro desenvolvido a esquerda e
termohigrometro de referéncia a direita.

d=1-) (ri=00?/Y (P~ 0l +10;=0D?] (1)

Em que P; é o valor obtido pelo termohigrometro
construido, O; o valor obtido pelo termohigrometro de
referéncia e O a média dos valores obtidos pelo
termohigrometro de referéncia.

O EMA indica o afastamento (desvio) médio
absoluto dos valores obtidos pelo termohigrometro
construido em relacdo aos valores obtidos pelo
termohigrometro de referéncia.

EMA:ZM 2

n

O EQM indica o quanto as medidas do
termohigrometro construido apresentam erros ao
estimar a variabilidade das medidas em torno da média.
Esse indice mede a variagdo dos valores obtidos pelo
termohigrémetro construido ao redor dos valores

obtidos pelo termohigrometro de referéncia (Willmott e
Matsuura, 2005).

’Z(Pi —0;)?
REQM = B — ©)

O menor limite de REQM ¢ 0, o que significa que
ha plena adesdo entre medidas com o termohigrometro
construido e o de referéncia. O ideal seria que os
valores do EMA e do REQM fossem préximo de zero
(Willmott e Matsuura, 2005).

Resultados e Discusséo

As medidas de temperatura e umidade relativa do ar
realizadas com o termohigrémetro construido foram
muito proximas as realizadas com o termohigrometro
de referéncia, com um ajuste satisfatorio, pois o
coeficiente linear aproxima-se de zero, o coeficiente
angular se aproxima de 1 e o coeficiente de
determinacéo (R?) explica 99,9% dos dados observados
Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente angular (a) e linear (b) da
regressao entre a temperatura (T) e umidade relativa do
ar (UR) medidas pelo sensor de referéncia e pelo
protétipo, coeficiente de correlacdo (r), coeficiente de
Willmott (d), erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro
médio quadratico (REMQ).

Variaveis T UR

a 0,984 0,991
b 0,627 -0,023
R 1,000 1,000
d 1,000 0,999
EMA 0,131 0,621
REMQ 0,143 0,683
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O restante das variagBes observadas é justificado
por outros fatores, denominados nesse trabalho como
erro experimental. O coeficiente de determinagdo ¢
definido como o quadrado do coeficiente de correlagéo
dos dados. Em uma regressdo linear, como utilizado na
analise de dados, este coeficiente representa a
proporcao da variacgdo total (ou variancia) que pode ser
explicada pela relacdo linear existente entre os dados
obtidos pelo sensor protétipo e o sensor de referéncia.

Na Tabela 1, sdo apresentados os modelos
ajustados por regressdo linear incluindo as constantes
para cada regido. As regressdes lineares utilizadas
neste trabalho foram analisadas em funcdo do
coeficiente de correlagao (r), indice de concordancia de
Willmott (d), erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro
médio quadratico (REQM), (Willmott et al., 1985;
Willmott e Matssura, 2005).

Os resultados indicam uma OGtima concordancia
entre os valores obtidos tanto para temperatura como
para a UR do prot6tipo com o sensor de referéncia, os
valores de a de 0,98 e 0,99 para a temperatura e UR,
respectivamente, evidenciam que a inclinagcdo da reta
formada entre os dados do prot6tipo e o sensor de
referéncia sdo de praticamente um para um (1 x 1).

Os sensores construidos foram submetidos a
variacBes da ordem dos limites de trabalho dos
sensores sem apresentar flutuacbes de borda,
fornecendo uma estabilidade nas medidas no intervalo
do range de deteccéo.

O monitoramento da temperatura e UR sdo de
extrema importancia em areas como
micrometeorologia, agrometeorologia e climatologia,
de modo que os modelos de microclima e de
agricultura de precisdo, bem como as estimativas por
sensoriamento remoto, necessitam de medidas de
referéncia em estacBes centrais e extrapolam o0s
resultados (Sousa, 2015). Com sensores de baixo custo
¢ possivel viabilizar novas séries temporais de outras
localidades.

Outro  fator importante no estudo do
comportamento da temperatura do ar esta no
fornecimento de informacdes a respeito das mudangas

climaticas globais (Shirvani, 2015; Stocker et al., 2013)
impacto humano sobre o clima (Smith et al, 2009;
Cobaner et al, 2014) e sua relagéo com a UR.

A construgdo  do  termohigrometro  foi
cuidadosamente pensada para que pesquisadores nao
encontrasse dificuldade em reproduzi-lo, desde
materiais simples e elemento sensor bem estabelecido
no mercado, e com solda de apenas trés fios. A
viabilidade do sensor desenvolvido esté relacionada ao
seu 6timo desempenho e diferencas de custo final.
Enguanto um termohigrdmetro comercial para torres
micrometeorolégica custa em torno de $720,00 o
sensor desenvolvido neste trabalho ndo passou de
$70,00 com margem para flutuagdes da moeda local no
Brasil. Isso mostra a relevancia deste estudo para a area
de micrometeorologia, agrometeorologia e
climatologia, onde as variaveis aqui estudadas sdo
fundamentais para a interpretagdo de fendmenos
climaticos.

A distribuicdo temporal dos valores de temperatura
(T) e UR medida através do prot6tipo assim como as
pelo sensor de referéncia sdo representadas na Figura
5. Observa-se que para o intervalo analisado (dois dias)
ocorreram dois maximos de T, para os quais os dois
sensores registraram valores acima de 40°C para o
primeiro pico e valores acima de 42°C para o segundo.

Graficamente (Figura 5a) os valores de T do
protétipo parecem ser menores durante 0s registros de
altas temperaturas e maiores durante 0s registros de
temperaturas mais baixas. J& para a UR 0 processo
inverso é observado, ou seja, graficamente os valores
medidos para altos valores de UR sdo menores
enquanto que os valores medidos para baixos valores
de UR séo maiores.

As variagbes encontradas graficamente séo
minimas quando ressaltado a complexidade de tais
medidas, esse fato foi verificado estatisticamente, tanto
0s parametros da regressdo como o coeficiente de
determinacgdo e a analise dos erros reforcam a validade
da metodologia proposta nesse trabalho.

Temperatura do ar (°C)

24 e

—+— Prototipo
@ Referéncia

—
)
==

Umidade Relativa do Ar (

00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21

00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 2I

Horéario Local (15/03/13 - 16/03/2013)

Figura 5. Serie temporal das medidas realizadas com o protétipo e o sensor de referéncia em a) para a temperatura T e

b) umidade relativa do ar UR.
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A Figura 5b indica que ambos sensores também
registraram valores de UR proximos a 30% para o dia
16/03/2013 e que suas amplitudes maximas
ultrapassaram 80% na madrugada do dia 15/03/2013.
As regressdes lineares entre os dados medidos através
do prot6tipo e o sensor de referéncia para T e UR sdo
representados na Figura 6. Os valores registrados na
Tabela 1 tem origem nessas regressoes.

Foi observado um R? de 0.99 para ambas
regressdes, o que indica que o termohigrémetro
construido (prot6tipo) explica 99% dos dados medidos
através do sensor de referéncia. A Figura 6 ainda
aborda o grau de significAncia das regressdes
realizadas, assim com as equacdes de cada regressao.
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Figura 6. Regressao elagdo entre a) temperatura e b) umidade relativa do ar medidas pelo termo higrometro

desenvolvido e o de referéncia. *** significativo p < 0,001.

Levando-se em consideracdo que a flutuagdo das
amplitudes da temperatura e UR é maior no verdo do
que no inverno. Os valores mais elevados de UR,
Figura 5, foram registradas durante a madrugada,
quando a temperatura do ar atinge seu valor minimo, e
mais baixo no inicio da tarde, correspondentemente ao
maximo da temperatura de bulbo seco (Butera, 1995).

Considerando a UR como medida da variagdo das
propriedades fisicas do dielétrico com a quantidade de
4dgua existente no ambiente em relacdo a dada
temperatura, os resultados mostram que a variagdo da
capacitancia descrita como uma diferenca de potencial
(Silva, 2000) representa de forma satisfatoria a
variacdo da UR.

O coeficiente de determinacdo, R2, que é uma
medida de ajustamento de um modelo estatistico linear
generalizado, evidenciou um ajuste altamente
significativo, Figura 6, entre os dados medidos através
do prototipo e o sensor de referéncia, de forma que a
metodologia proposta por esse trabalho possa ser
estendida a aplicacbes de estudos que envolvam
medidas de temperatura e umidade relativa do ar.

Um dos pontos marcantes desse estudo foi o
desenvolvimento desse sensor a um  preco
extremamente baixo quando comparado ao sensor que
foi utilizado como referéncia. O fato de se obter
sensores de alta precisdo a baixo custo possibilita que
indmeras pesquisas, antes limitada pelos recursos
financeiros, sejam desenvolvidas em diversas subareas
das ciéncias ambientais.

Um prdéximo passo objetivado é o desenvolvimento
de todos o0s sensores utilizados em uma torre

micrometeoroldgica, pois a aplicacdo de baixo custo
para a obtencdo dos fluxos de energia em superficie,
tais como fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente
e os balangos de radiacdo de ondas curtas e ondas
longas integrariam todas as possiveis analises de
ecossistema como um todo.

A aplicagdo do protdtipo desenvolvido nesse estudo
pode ser realizada tanto na obtencdo de medidas de
temperatura e UR para caracterizagdo quanto para
validagdo de modelos ou estimativas por sensoriamento
remoto. Sendo possivel se realizar as medidas em uma
localizagfo urbana e também sobre diferentes tipos de
ecossistemas.

Concluséo

O termohigrometro construido neste trabalho
apresentou medidas confidveis de temperatura e
umidade relativa do ar, com valores muito proximos
aos medidos pelo termohigrometro de referéncia.

Foi obtido elevado coeficiente de determinagédo
(R?), que explica mais de 99% dos dados medidos com
0 termohigrometro construido comparados com o
termohigrometro de referéncia.

A metodologia aplicada neste estudo mostrou-se
eficaz e confidvel para o desenvolvimento e calibragdo
dos sensores utilizados, podendo ser empregada em
outros estudos relacionados as medidas de variaveis da
Micrometeorologia, Agrometeorologia e Climatologia.

Esse trabalho motiva novas pesquisas em outros
instrumentos dedicados aos estudos que utilizam
medidas micrometeoroldgicas, como anemdémetros,
fluximetros de calor no solo, piranémetros e saldo
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radidmetros  construidos em funcdo de reais
necessidades utilizando  diferentes sensores e
adaptacBes de modo a proporcionar medidas precisas e
de baixo custo.
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