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RESUMO

Este estudo apresenta o desenvolvimento e validacéo de uma estagdo meteoroldgica de baixo
custo baseada na plataforma Arduino, projetada para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo método de Hargreaves-Samani (HS). O experimento foi realizado com
sensores acessiveis, como o sensor de temperatura DS18B20, e contou com recursos como
display LCD, armazenamento em SD e comunicac¢do via Bluetooth. A coleta de dados
ocorreu entre os dias 5 e 15 de dezembro de 2024, e os resultados foram comparados com
0s obtidos por uma estacdo meteoroldgica automaética, utilizando o método de Penman-
Monteith-FAO (PM) como referéncia. A validacdo foi realizada por meio dos indices de
concordancia de Willmott, correlacdo de Pearson ¢ indice “c”, mostrando uma boa
correlacdo entre os métodos, destacando o potencial do sistema proposto como uma
alternativa acessivel e eficiente para a estimativa da ETo, especialmente em regifes com
acesso limitado a dados meteoroldgicos. Este sistema pode facilitar o manejo hidrico
eficiente e o planejamento agricola sustentavel.

Palavras-chaves:

EstacBes meteoroldgicas de baixo custo; automacdo na agricultura; monitoramento

ambiental; Penman-Monteith-FAQO; dados meteorolégicos.



ABSTRACT

This study presents the development and validation of a low-cost weather station based on
the Arduino platform, designed to estimate reference evapotranspiration (ETo) using the
Hargreaves-Samani method. The experiment was conducted with accessible sensors, such
as the DS18B20 temperature sensor, and features like an LCD display, SD memory, and
Bluetooth communication. Data collection took place between December 5 and 15, 2024,
and the results were compared with those obtained by an automatic weather station using the
Penman-Monteith-FAO method as a reference. Validation was carried out using Willmott's
concordance index, Pearson's correlation, and the "c" index, which showed a good
correlation between the methods. This highlights the potential of the proposed system as an
accessible and efficient alternative for estimating ETo, especially in regions with limited
access to meteorological data. This system can facilitate efficient water management and
sustainable agricultural planning.

Keywords:
Low-cost weather stations; automation in agriculture; environmental monitoring; Penman-

Monteith-FAO; meteorological data.
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiracdo desempenha papel vital no ciclo hidrolégico, ajudando a
redistribuir a umidade na atmosfera e contribuindo para a formacédo da precipitacdo. Esse
processo combina a evaporagdo da dgua do solo e a transpiracéo das plantas, sendo essencial
para entender quanta dgua é perdida para a atmosfera em uma &rea especifica. Compreender
esse fenbmeno é fundamental para o planejamento e a gestdo de recursos hidricos, para a

agricultura, para a previsao climatica e os estudos ambientais.

Na agricultura, a evapotranspiracdo é essencial para determinar as necessidades de
irrigacdo das culturas, sendo uma ferramenta indispensavel na gestdo e no planejamento
sustentavel dos recursos hidricos e ambientais. Compreender a quantidade de agua perdida
em determinada area permite, através da estimativa de evapotranspiracdo, fazer a reposi¢cdo
da &gua de maneira eficaz, possibilitando o uso eficiente de recursos hidricos e praticas de
conservacao.

Em ecossistemas naturais, a evapotranspiragdo desempenha um papel crucial na
regulacdo da disponibilidade de agua para a vegetacdo e outros organismos, contribuindo
para a preservacdo ambiental e o equilibrio dos recursos hidricos. Além disso, influencia
diretamente o balanco hidrico, ajudando a moderar as temperaturas locais e regionais, além

de ser um fator indispensavel para a previsao do tempo e do clima.

Segundo Lima Junior et al. (2016) a abordagem do método de Hargreaves-Samani
(HS) é uma das ferramentas empregadas na determinacdo da evapotranspiracao de referéncia
(ETo), principalmente em &reas onde os dados meteoroldgicos necessarios para calculos
mais complexos podem ser escassos ou indisponiveis. Esse método se fundamenta em
diversos parametros e, por meio da insercdo de dados como radiacdo solar e temperaturas
maximas e minimas do ar, oferece uma maneira pratica e relativamente simples para estimar

a ETo (Hargreaves; Samani, 1985).

O elevado custo das estacbes meteoroldgicas precisas dificulta sua adogédo
generalizada, ressaltando a necessidade de desenvolver dispositivos mais acessiveis e
portateis que permitam monitorar o clima de forma eficiente. A mobilidade desses
equipamentos permitiria a coleta de dados em diversos ambientes, ampliando a capacidade
de anélise meteoroldgica. Entretanto, encontrar sensores de baixo custo que oferegcam

preciséo e confiabilidade ainda representa um desafio significativo. Sensores de alta precisdo
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tem seu preco consideravelmente alto, o que faz com que alternativas mais econémicas

comprometam a qualidade dos dados coletados.

Para obter dados meteoroldgicos de forma acessivel, a utilizacdo do Arduino surge
como uma alternativa eficiente e pratica. De acordo com Frizzarin (2016), o Arduino € uma
plataforma de prototipagem eletrdnica e uma base acessivel para desenvolver projetos
eletronicos controlados por microcontroladores, atraves de sua combinacéo de sensores, 0s
quais sdo capazes de coletar dados ambientais e fornecé-los para o Arduino. Ele representa
uma poderosa ferramenta para a automacgdo moderna, sua combinacdo abre portas para a
criacdo de diversos tipos de projetos, desde sistemas simples até os mais complexos
(McRoberts, 2011).

Devido as limitacdes dos métodos tradicionais, como o método de Penman-
Monteith-FAO (PM), que exige grande numero de variaveis meteoroldgicas, a utilizacdo do
Arduino, em conjunto com o método HS, é uma solucdo pratica e acessivel para coletar
dados climaticos e estimar a ETo. Portanto, este estudo propde a utilizagdo do Arduino para
desenvolver um sistema capaz de calcular e estimar a ETo. Além de oferecer uma solugéo
de baixo custo para pequenas propriedades agricolas ou regiées com dados meteoroldgicos
limitados, essa abordagem visa demonstrar a viabilidade e a precisdo dessa metodologia.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma estacdo meteoroldgica
automatica, funcional e de baixo custo para estimar ETo. Além disso, busca estimar a ETo
utilizando o método de HS e validar sua precisdo por meio da correlagdo com o método de
PM.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Evapotranspiracdo de referéncia

Segundo Rodrigues et al. (2013) em regides aridas e semiaridas, onde a distribuicéo
de 4gua da chuva € irregular, a determinacao da ETo é essencial para entender a necessidade
hidrica e 0 momento adequado de se aplicar agua na cultura. A ETo varia de regido para
regido, depende unicamente das condigdes climaticas e representa a demanda hidrica do
local (Mantovani et al., 2007).

Para Souza et al. (2014) a compreensdo da ETo é fundamental para a gestdo hidrica,
necessitando de estudos, ajustes e avaliacdes para o melhor manejo hidrico, visando a
utilizacdo correta dos recursos hidricos. Métodos de estimativas de ETo, mesmo 0s mais

simples, se demonstram eficazes na elaboracdo de gestdo hidrica.

A ETo desempenha papel essencial em diversas areas, sua utilizacdo é importante
nos estudos sobre a classificacdo climatica, disponibilidade e manejo hidrico de determinada
regido (Souza et al., 2011). Portanto, compreender a ETo é essencial para tomar decisdes
sobre o uso sustentavel da agua e definir uma gestéo eficiente para utilizacdo dos recursos

hidricos.

2.2 Método de Hargreaves-Samani

Segundo Rodrigues et al. (2013), o método considerado padrdo para estimar a ETo é
0o método de PM, sua complexidade se da pelo fato de exigir muitas variaveis
meteoroldgicas, 0 que nem sempre é viabilizado, dependendo da regido. Devido a essa
dificuldade, podem ser utilizados métodos alternativos de estimativa de ETo, que requerem

menos dados e séo mais simples de se aplicar.

De acordo com Hargreaves e Samani (1985), ao se considerar os problemas
associados a disponibilidade e confiabilidade dos dados climatol6gicos no mundo, o método
de andlise das temperaturas € sugerido como 0 método mais simples e pratico para se estimar

a ETo das culturas.

Por conta disso, o0 método de HS se torna uma ferramenta acessivel pela sua

simplicidade. Este método é aplicado para a obtencéo de ETo e sua metodologia simplificada
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disponibiliza uma equagdo em que sdo necessarios apenas os dados meteoroldgicos de

temperaturas minimas e maximas do ar (Carvalho; Delgado, 2016).

2.3 Estagdes meteorologicas

Segundo Mantovani et al. (2007), existem diversos modelos de estacOes
meteoroldgicas, que podem ser manuais ou automaéticas, sendo que as automaéticas se
sobressaem pela variedade de nimeros de medidas e facilidade operacional. 1sso permite
uma analise mais precisa e eficiente das variaveis meteorolégicas necessarias para a
estimativa de ETo. Ao aplicar essas estacfes em nivel de fazenda, é importante considerar a
facilidade de instalacdo, operacdo e manutencdo, além de contar com profissionais

qualificados para a instalacdo e treinamento dos usuarios.

Segundo Gongalves et al. (2009), quando se trata do célculo de ETo, o método padrao
da FAO utiliza dados como temperatura (T), umidade relativa do ar (UR), radia¢do solar
(Rs) e velocidade do vento (V). No entanto, muitos produtores rurais ndo tém acesso a esses

dados, 0 que torna necessario o uso de métodos mais simples, como o de HS.

O custo elevado de equipamentos meteoroldgicos pode ser um obstaculo
significativo para muitos produtores rurais (Elias et al., 2014). A necessidade de baratear
esses equipamentos € crucial para tornar a tecnologia mais acessivel e permitir que mais

agricultores possam se beneficiar dos dados meteoroldgicos precisos.

2.4 Automagcdo atraves de Arduino

A automacdo é uma tecnologia que vem para abordar a reducdo da intervencédo
humana na execucao de processos, por meio de circuitos eletronicos, algoritmos ou motores
para conceder autonomia a dispositivos manuais. Essa tecnologia esta cada vez mais
presente, com equipamentos cotidianos integrando tecnologias para agilizar o uso e
aumentar a seguranca dos usuarios (Silva et al., 2022).

De acordo com Frizzarin (2016), o Arduino permite a integracdo de sensores que
coletam dados ambientais e os fornecem ao sistema Arduino. Essa plataforma se destaca por
sua abordagem acessivel e interativa, combinando software e hardware para criar sistemas
gue podem detectar e responder ao ambiente ao seu redor. Além disso, o Arduino se alinha

com a filosofia Makers ou “faca-vocé-mesmo”, incentivando a criatividade e a inovagdo ao
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possibilitar o desenvolvimento de solucdes personalizadas e acessiveis para diversos tipos
de projetos.

O Arduino é uma plataforma bastante utilizada hoje em dia, podendo coletar dados
por meio de sensores externos, medir variaveis do ambiente e realizar calculos numéricos,
apresentando os resultados por meio de uma interface de programacao (Cardozo; Ferreira,
2023).

De acordo com McRoberts (2011), o Arduino é um pequeno computador que
possibilita ao usuario programar para lidar com entradas e saidas entre o dispositivo e
componentes externos conectados a ele. Ele é uma plataforma de computacdo fisica ou
embarcada, o que significa que pode interagir com o ambiente por meio de hardware e
software. Com ele, € possivel desenvolver objetos interativos independentes ou conecta-lo a

um computador, rede ou até mesmo a Internet.

A estimativa da evapotranspiracao é essencial para a gestao hidrica, especialmente
em regides onde ha uma irregularidade das chuvas. Embora o método de PM seja o padrdo
para a estimar a ETo, sua complexidade de dados limita sua aplicacdo. Diante disso, 0
método de HS surge como uma alternativa acessivel, pela sua necessidade reduzida de dados.
No entanto, a obtencdo de dados meteoroldgicos ainda € um desafio, devido ao alto custo
das estacdes e sensores, dificultando sua adocao por pequenos agricultores.

Uma solucdo viavel é a automacdo por Arduino, a qual permite desenvolver uma
estacdo meteoroldgica de baixo custo, sendo capaz de coletar, armazenar e processar dados
meteoroldgicos de forma eficiente. Com isso, o presente estudo busca implementar um
sistema automatizado utilizando o método de HS para estimar a ETo, validando os resultados

e viabilizando uma alternativa acessivel e funcional.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental Professor Hamilton de Abreu
Navarro (FEHAN), do Instituto de Ciéncias Agréarias (ICA) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), no Campus Regional de Montes Claros - MG. A FEHAN abrange
uma area fisica de 232 hectares. O municipio esta localizado na regido norte de Minas Gerais
e seu clima é classificado como tropical, com uma precipitacdo média anual de 869 mm
(Climate Data, 2021).

3.2 Instrumentos utilizados

Para a realizacdo do projeto foram necessarios 0s seguintes equipamentos:
Arduino MEGA 2560 (Figura 1), com as seguintes especificagdes:

Modelo: Mega 2560;

Microcontrolador: ATmega2560;

Tensdo de operacdo: 5;

Capacidade de memodria flash: 256 KB;

Capacidade SRAM: 8 KB;

Capacidade EEPROM: 4 KB;

Dimensdes: 110 x 50 x 10 mm.

Figura 1 — Arduino MEGA 2560

_O;’ ) ““
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Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
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Figura 2 — Placa protoboard
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Placa protoboard (Figura 2), com as seguintes especificacdes:

Furos: 830 com barras de distribuicdo demarcadas;

Resisténcia de isolamento: 100 MQ min;
Tensdo maxima: 500v AC por min;
Dimensdes: 165 x 57 x 10 mm.

Faixa de temperatura: -20 a 80°C;
Terminais e condutores: 0,3 a 0,
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Modulo Shield Data Logger SD card com bateria (Figura 4), com as seguintes
especificacdes:
Modelo: XD-05;
Rtc ds1307 integrado (relégio de tempo real);
Slot para cartdo SD de memoria (cartdo SD);
Slot para bateria (cr1220);
Circuito de nivel de transmisséo: 3,3v;
Area disponivel para prototipagem;
Dimensoes: 68 x 53 x 10 mm (ignorando-se 0s pinos).

Figura 4 — Modulo Shield Data Logger SD card com bateria

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
Modulo sensor de temperatura DS18B20 (Figura 5), com as seguintes especificacdes:
Modelo: DS18B20;

Tenséo de operacdo: 3e 5,5 V;
Faixa de medicdo: -55 a 125°C;
Preciséo: +0.5°C de -10°C a +85°C;
Dimenséo da ponta: 6 x 50 mm;
Ponta de aco inoxidavel.

Figura 5 — Modulo sensor de temperatura DS18B20

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
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Cartdo SD 2GB (Figura 6), com especificagdo:
Modelo: Micro SD
Capacidade: 2 GB.
Figura 6 — Cartdo SD de 2GB

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
Modulo Bluetooth HC-06 (Figura 7), com especificages:
Modelo: Bluetooth HC-06;
Protocolo Bluetooth: v2.0+EDR;
Frequéncia: 2,4GHz Banda ISM;
Tensdo de alimentacdo: 3,6 - 6 Vdc;
Tensdo de comunicacéo: 3,3 Vdc;
Corrente: antes do pareamento 25 mA; depois do pareamento 8 mA,
Dimensoes: 15 x 5 x 38 mm.
Figura 7 — Modulo Bluetooth HC-06

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
E o aplicativo de celular para se conectar com equipamento Arduino Bluetooth

Controller (Figura 8), com especificacdes:
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Nome: Arduino Bluetooth Controller;
Fornecedor: AppsValley™;
Onde encontrar: Play store.

Figura 8 - Layout utilizado do aplicativo Arduino Bluetooth Controller

28l 437581210 am

Fonte: MyValley Apps, 2024
3.3 Logica computacional e aquisicdo dos dados

Inicialmente, realizou-se a montagem do equipamento para a obtencao dos dados de
evapotranspiracdo, com a utilizacdo de um microcontrolador Arduino MEGA 2560,
auxiliado por sensor de temperatura, protoboard, display e mddulos. Depois, foi montada a

estrutura do equipamento para mensurar a ETo em campo.

O equipamento foi programado para que, ao ser iniciado, o display LCD apresentasse
uma mensagem “BEM VINDO!! ESTACAO DE ET0” e, em seguida, a tela é limpa e vem
amensagem de “QUAL A SUA LATITUDE?”, e por meio do aplicativo de celular “Arduino
Bluetooth Controller” é possivel inserir a latitude desejada, sendo esse o0 Unico dado manual
necessario para o funcionamento do equipamento, ja que os dados variam de regido para
regido. O programa foi desenvolvido para garantir o funcionamento continuo, mesmo em
casos de quedas de energia, caso ocorra, 0 codigo retornara com a Gltima latitude inserida.

O fluxograma apresentado Figura 9 descreve o processo de incorporacgao do projeto.
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Figura 9 — Processo de incorporacao do projeto
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Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
O mddulo Bluetooth foi utilizado para enviar comandos para o Arduino. Os botdes
de seta para cima aumentam o valor da latitude, enquanto os de seta para baixo diminuem.
O botdo quadrado marrom confirma a latitude selecionada, que sera armazenada para calculo
da ETo. O botéo circulo verde liga o display, enquanto o botdo X' amarelo desliga. O botdo
triangular vermelho reinicia o programa, permitindo ajuste em caso de alteracao de local ou
latitude.

O LCD ¢ responsavel por exibir as mensagens iniciais, confirmar a latitude inserida
e facilitar a consulta de informacdes importantes durante o uso do sistema. Entre os dados
exibidos estdo a data, a latitude configurada e a temperatura atual. Essa funcionalidade
garante praticidade e uma interface amigavel para o usuéario, centralizando as informacdes

essenciais de forma clara e acessivel.

O sensor de temperatura DS18B20 foi o responsavel por capturar as temperaturas
minimas e méximas diarias com precisdo. Para assegurar a confiabilidade dos dados, o
sensor foi instalado a uma altura de 2 metros, em local sombreado, garantindo a coleta

adequada dos dados de temperatura.

O Mddulo Shield Data Logger SD card com bateria foi utilizado para garantir a
coleta e 0o armazenamento de dados, mesmo em caso de queda de energia ou se 0
equipamento nao estiver conectado a tomada. Isso evitara a perda de dados e permitira que
seja gerado um checklist que imprimira as informacGes diérias de data, hora, temperaturas

minimas, maximas e média e ETo.

A programacdo do projeto foi realizada no aplicativo Arduino IDE utilizando a

linguagem de programacao C/C++. O codigo e fundamentado no método de HS, que se



20

baseia em uma equacao simplificada para obtencdo de ETo utilizada em regides aridas e
semiaridas, adequando-se perfeitamente a area de execucdo do experimento. Os dados foram

coletados diariamente.

O método de HS ¢ dado pela Equacédo 1 (Hargreaves; Samani, 1985)

ETo=0,0023 * Ra* (Tmep + 17,8) * (Tmax— Tmin) *°  Equacéo 1

Em que:

Ra — Radiacéo solar no topo da atmosfera (mm/dia), valor tabelado o qual é determinado em
funcdo da latitude e da época do ano (Anexo 1);

T — Temperatura média do ar (°C);

Twmax — Temperatura maxima do ar (°C);

Tmin - Temperatura minima do ar (°C).

3.4 Analise e processamento de dados

Para validar a pesquisa, os dados coletados foram comparados com o0s dados
meteoroldgicos obtidos da estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), codigo A506, localizada em Montes Claros, nas coordenadas de Latitude -
16,686389, Longitude -43,843889 e altitude de 645,87 metros, instalada em 18/12/2002 e
pela estacdo manual codigo 83437, localizada em Montes Claros, nas coordenadas de
Latitude -16.686389, Longitude -43.843889 e Altitude de 645.87 metros (INMET).

O método de PM foi utilizado como referéncia para comparacdo dos resultados do
método de HS. A andlise considerou os dados meteoroldgicos coletados nos mesmos dias do
experimento, incluindo insolacdo total (h), temperaturas maxima, minima e média (°C),
velocidade média do vento (m/s), umidade relativa (%) e pressao atmosférica (mB). Com
base nessas varidveis, foi estimada a ETo diéria pelo método de PM, amplamente
reconhecido como padréo-ouro na estimativa de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998),
devido a sua alta precisdo em diferentes condi¢cdes ambientais.

Para a analise comparativa utilizou-se o Indice de Concordancia de Willmott
(Willmott et al., 1985) (Equacdo 2), o coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacdo 3) e 0

indice “c” para avaliar o desempenho do método, conforme proposto por Camargo e
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Sentelhas (1997) (Equacéo 4). A interpretacdo do desempenho das médias diérias de ETo
seguiu os critérios definidos por Camargo e Sentelhas (1997), detalhados no Anexo 2.

Z?=1(Pi_0i)2

d == 1 - 2
Y [(Pi—0)+(0;-0)]

Equacéo 2

Em que:

d — Indice de concordancia ou ajuste;

Pi — ETo obtida pelo método de HS (mm/dia);

Oi — ETo obtida pelo método de PM (mm/dia);

O — Média dos valores de ETo obtido pelo método de PM (mm/dia);

n — NUmero de observacoes.

_ 2?:1(Xi_xm)*(Yi_Ym)
r =
\/zzzl(xi—xm)z . Jz’;l(yi—ym)z

Equacéo 3

Em que:
r — Coeficiente de correlagéo de Pearson;

Xi— ETo obtida pelo método de HS (mm/dia);

Xm— Meédia da ETo obtida pelo método de HS (mm/dia);
yi— ETo obtida pelo método de PM (mm/dia);

ym— Média ETo obtida pelo método de PM (mm/dia).

c=rx*d Equacio4

Em que:
¢ — Coeficiente de confianca ou desempenho;
r — Coeficiente de correlagdo de Pearson;

d — indice de concordancia de Willmott.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento foi desenvolvido atendendo plenamente aos objetivos inicialmente
estabelecidos. A programacdo (Apéndice 1), em conjunto com o0s sensores, funcionou
perfeitamente. Destacou-se 0 sensor de temperatura DS18B20, que se mostrou altamente
eficiente ao fornecer de forma consistente os valores diarios de temperaturas maxima,
minima e media.

A comunicacdo via Bluetooth mostrou-se estavel e confidvel, permitindo a execucao
de comandos remotos com exatiddo. Entre as funcionalidades acessadas por meio do
Bluetooth destacaram-se: selecdo de latitude, controle do LED do display LCD (acender e
apagar) e reinicializacdo do experimento.

A funcionalidade do armazenamento na EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory) garantiu que os dados essenciais, como a latitude,
fossem preservados em caso de perda de energia. Esse recurso permitiu que o sistema
retomasse a operacdo de onde parou, sem perda de informacgdes criticas, o que foi
comprovado pelos resultados obtidos nos testes.

O médulo Shield Data Logger SD card com bateria forneceu informagdes precisas
de data e hora em tempo real, sem qualquer variagdo ou erro identificado durante as coletas.
Esses dados foram gravados no cartdo SD e no monitor serial de forma confiavel,
complementando o registro das medigdes realizadas pelo sistema.

De maneira geral, 0s componentes integrados ao projeto atenderam as expectativas,
comprovando a eficicia do experimento, tanto no monitoramento de dados ambientais
quanto na interacdo remota e no armazenamento seguro das informagdes coletadas.

Figura 10 — Experimento montado
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Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024

Os valores obtidos indicaram uma boa concordancia e correlacdo entre os modelos
de HS e PM. O indice de concordancia de Willmott (d) apresentou um valor de 0,71,
evidenciando uma concordancia moderada, o que reflete uma concordancia moderada, mas
ainda aquém do ideal para uma modelagem perfeitamente ajustada, em que o valor de ‘d’ se
aproximaria de 1 (Camargo; Sentelhas, 1997).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi de 0,86, indicando uma forte correlagéo
linear entre as estimativas de ETo obtidas pelo modelo HS, utilizando o experimento
desenvolvido e os valores de referéncia do modelo PM, calculado com dados meteorologicos
do INMET. Esse alto valor de ‘r’ indica que as tendéncias de variacdo entre os dois modelos

estdo bem alinhadas (Paranhos et al., 2014).

[IP2)

Por sua vez, o indice “c”, que combina os valores de ‘d’ e ‘r’, resultou em 0,61,
apontando para a necessidade de cautela na aplicacdo do modelo de HS com os dados obtidos
pelo experimento. Esse indice classifica a confiabilidade geral da modelagem como
mediana, sugerindo que 0 modelo HS, embora funcional, pode exigir ajustes adicionais para

alcancar maior precisdo em determinadas situaces (Camargo; Sentelhas, 1997).

Os resultados do experimento, conduzido entre os dias 05 e 15 de dezembro de 2024,
demonstram a confiabilidade dos dados coletados ao longo de 11 dias consecutivos. A
comparagdo com 0s registros da estacdo automatica confirmou a precisdo das medicdes,
assegurando a validade das informagdes obtidas. Os dados foram coletados a uma taxa de
uma amostra por segundo. A cada hora, calculava-se a média horéria, e, ao final do dia,
obtinha-se a média diéria.

O Grafico 1 apresenta a relacdo grafica entre os valores de ETo estimados pelo
experimento desenvolvidos com base no modelo de HS (Apéndice 2) e os valores calculados

pelo modelo de PM.



24

Figura 11 — Relacéo entre os resultados de ETo dos modelos de HS e PM
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Fonte: Acervo pessoal do autor, 2024
Pode-se observar que muitos pontos estdo proximos a linha de concordancia 1:1,
indicando boa correspondéncia geral entre os modelos. Entretanto, em condi¢fes extremas,
como dias de altas amplitudes térmicas ou baixos niveis de radiacdo solar devido a cobertura

de nuvens, os desvios tornam-se mais evidentes.

Algumas interferéncias externas podem causar erros nas leituras do sensor de
temperatura. A interferéncia eletromagnética, proveniente de motores, radios, celulares e
outras fontes de sinais eletromagnéticos, pode afetar o funcionamento do sensor. Além disso,
a influéncia de superficies proximas pode distorcer as medicdes, uma vez que o sensor pode
captar o calor irradiado por objetos ao redor, alterando a leitura da temperatura ambiente.

Outro ponto a se considerar, sdo as limitagcdes do modelo HS, que utiliza um conjunto
reduzido de varidveis (temperaturas maxima, minima, média e radiagdo solar estimada) em
comparacdo ao modelo PM, que incorpora variaveis adicionais, como umidade relativa do

ar e velocidade do vento (Allen et al., 1998).

Entretanto, o experimento demonstrou ser uma solugédo aplicavel e acessivel para a
estimativa de ETo em locais com acesso limitado a dados meteoroldgicos. A utilizacdo de
componentes simples estabeleceu o experimento como uma alternativa viavel para regides
onde estacdes meteoroldgicas convencionais sdo economicamente inviaveis.

Por fim, como recomendac&o para trabalhos futuros, é preciso validar o experimento
em diferentes condigOes climéticas e locais, 0 que permitira consolidar sua robustez como

ferramenta para gestéo hidrica e planejamento agricola. Essa solucéo apresenta grande
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potencial para impactar positivamente pequenos agricultores e iniciativas de manejo

sustentavel da agua.
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5 CONCLUSAO

O experimento desenvolvido demonstrou ser uma solucédo pratica e acessivel para a
estimativa da ETo em regifes com acesso limitado a dados meteoroldgicos. A utilizacdo da
plataforma Arduino, combinada com sensores de facil aquisicdo e manuseio, mostrou-se
eficaz na coleta de dados de temperatura, na interagdo remota por Bluetooth e no
armazenamento seguro das informac6es. Apesar das limitacGes inerentes ao modelo de HS,
como o uso de um conjunto reduzido de variaveis, os resultados indicaram boa concordancia
com o método padrdo PM, confirmando a viabilidade do experimento.

Os indices de desempenho obtidos, como o coeficiente de correlacdo de Pearson e o
indice de concordancia de Willmott evidenciaram a capacidade do experimento em capturar

tendéncias gerais na variagéo da ETo.
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APENDICE 1 — C6digo do experimento
//Projeto TCC
//[Estacdo de evapotranspiracao

//Warley Menezes Barros

/IBibliotecas

#include <OneWire.h> //Sensor temperatura
#include <DallasTemperature.h> //Sensor DS18B20
#include <LiquidCrystal_12C.h> /IDisplay LCD 12C
#include <SD.h> 1/SD

#include <SoftwareSerial.h> //comunicacéo do serial
#include <Wire.h> /112C, usada pelo RTC e LCD
#include <RTClib.h> //Data e hora

#include <avr/wdt.h> //Reset o sistema

#include <EEPROM.h> //Salva latitude

//IConfiguracOes de Temperatura
#define ONE_WIRE_BUS 22 //Define o pino digital
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

float tempMax = -127.0; /[Variavel para armazenar a temperatura maxima
float tempMin = 127.0; /[\VVariavel para armazenar a temperatura minima
unsigned long lastReadingTime = 0; //\Variavel para o tempo da ultima

leitura de temperatura

const unsigned long readingInterval = 1000; /lIntervalo entre leituras em

milissegundos (24 segundos)
const int totalReadingsPerHour = 3600; //NUmero total de leituras por hora
float tempTotal = 0.0; //Soma total das leituras de temperatura para calculo da média

int readingsCount = 0; //Contador de leituras realizadas
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float tempMed = 0.0; /Variavel para armazenar a temperatura média
//ILCD

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2); /lconfigura o LCD com enderego 12C
//Cartdo SD

const int chipSelect = 53; //Define o pino 53 para selecdo do cartdo SD
File arquivo; /IVariavel para manipulacéo de arquivos no SD
int state = 0; //Comunicacdo Bluetooth

//Latitude

int latitude = 0; //\Varidvel para armazenar a latitude

bool latitudeConfirmed = false; /IConfirmacéo se a latitude foi configurada

const int LATITUDE_ADDRESS =0; //Endereco de memoria EEPROM onde a latitude

é salva

//Data e hora

RTC_DS3231 rtc; /lInstancia 0 médulo RTC DS3231
char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sunday"”, "Monday", "Tuesday"”, "Wednesday",
"Thursday", "Friday", "Saturday"}; /IArray com nomes dos dias da semana

// Tabela de Ra (radiacéo solar) para latitudes de 0 a 70

const float Ra[36][12] PROGMEM = { /* valores da tabela Ra */

{14.5, 15.0, 15.2, 14.7, 13.9, 13.4, 13,5, 14.2, 14.9, 14.9, 14.6, 14.3}, //Latitude O
{14.8, 15.2,15.2, 145, 13.6, 13.0, 13.2, 14.0, 14.8, 15.0, 14.8, 14.6}, //Latitude 2
{15.0, 15.3,15.1, 14.3,13.3, 12.7, 12.8, 13.7, 14.7, 15.1, 15.0, 14.9}, //Latitude 4
{15.3,15.4,15.1, 14.1, 13.0, 12.6, 12.5, 13.5, 14.6, 15.1, 15.2, 15.1}, //Latitude 6
{15.6, 15.6, 15.0, 14.0, 12.7, 12.0, 12.2, 13.2, 14.5, 15.2, 15.4, 15.4}, //Latitude 8
{15.9, 15.7,15.0, 13.8, 12.4, 11.6, 11.9, 13.0, 14.4, 15.3, 15.7, 15.7}, //Latitude 10



{16.1, 15.8, 14.9, 135, 12.0, 11.2, 11.5, 12.7, 14.2, 15.3, 15.8, 16.0},
{16.3, 15.8, 14.9, 13.2, 11.6, 10.8, 11.1, 12.4, 14.0, 15.3, 15.9, 16.2},

//Latitude 12
//Latitude 14

32

{16.5, 15.9, 14.8, 13.0, 11.3, 10.4, 10.8, 12.1, 13.8, 15.3, 16.1, 16.4}, //Latitude 16

{16.7,15.9,14.7,12.7, 10.9, 10.0, 10.4, 11.8, 13.7, 15.3, 16.2, 16.6}, //Latitude 18

{16.7, 16.0, 14.5, 12.4, 10.6, 9.6, 10.0, 11.5, 13.5, 15.3, 16.4, 16.8}, //Latitude 20
{16.9, 16.0, 14.3,12.0, 10.2, 9.1, 9.6, 11.1, 13.1, 15.2, 16.5, 17.0},  //Latitude 22
{16.9, 15.9,14.1,11.7,9.8, 8.6, 9.1, 10.7, 13.1, 15.1, 16.5, 17.1},  //Latitude 24
{17.0,15.9,13.9,11.4,9.4,8.1,8.7,10.4, 12.8, 15.0, 16.6, 17.3},  //Latitude 26
{17.1,15.8,13.7,11.1,9.0, 7.8, 8.3, 10.0, 12.6, 14.9, 16.6, 17.5},  //Latitude 28
{17.2,15.7,135,10.8,8.5,7.4,7.8,9.6,12.2,14.7, 16.7,17.6},  //Latitude 30
{17.2,15.6,13.3,105,8.1,7.0,7.4,9.2,11.9, 146, 16.7,17.6},  //Latitude 32
{17.2, 155, 13.0,10.1, 7.6, 6.6, 7.0, 8.8, 11.6, 14.4, 16.7, 17.6},  //Latitude 34
{17.3,15.4,12.7,9.7,7.2,6.1, 6.5, 8.3, 11.3, 14.3, 16.6, 17.7}, //Latitude 36
{17.3,15.2,12.4,9.3,6.7,5.6,6.0, 7.9, 11.0, 14.1, 16.6, 17.7}, //Latitude 38
{17.3,15.1,12.1,8.9,6.3,5.1,5.5, 7.5, 10.6, 13.9, 16.5, 17.8}, //Latitude 40
{17.2,14.9,11.7,84,5.9,4.6,5.1,7.1,10.2, 13.7, 16.4, 17.8}, /Latitude 42
{17.2,14.7,11.4,8.0,55,4.2,4.7,6.7,9.8, 13.4, 16.3, 17.8}, //Latitude 44
{17.1,14.5,11.0,7.5,5.0,3.8,4.2,6.2,9.4,13.1, 16.2, 17.8}, //Latitude 46
{17.0, 14.3,10.6, 7.0, 4.5, 3.3, 3.7,5.7,9.0, 12.8, 16.1, 17.8}, //Latitude 48
{16.9, 14.1, 10.3, 6.6, 4.0, 2.8, 3.2, 5.3, 8.7, 12.5, 15.9, 17.8}, //Latitude 50
{16.8,13.8,9.9,6.1,35, 2.4,2.8,4.9,8.2,12.2,15.7, 17.7}, //Latitude 52
{16.7,13.5,95,5.7,3.0,2.0,24,45,7.8,11.8,155, 17.7}, //Latitude 54
{16.6, 13.2, 9.0, 52,25,16,20,4.0,7.3,11.4,154, 17.6}, //Latitude 56
{16.5,12.9,8.6,4.7,2.1,1.2,16, 35, 6.9, 11.1, 15.2, 17.6}, //Latitude 58
{16.4,12.7,8.2,4.2,1.7,0.8, 1.1, 3.0, 6.4, 10.8, 15.1, 17.5}, //Latitude 60
{16.4,12.4,7.7,3.7,1.4,0.6,0.9, 2.5, 5.9, 10.4, 15.0, 17.6}, //Latitude 62
{16.4,12.1,7.2,3.2,1.0,0.4,0.7,2.1,5.4, 10.0, 14.9, 17.7}, //Latitude 64
{16.4,11.8,6.7,2.8,0.6,0.3,0.5, 1.6, 4.9, 9.8, 14.8, 17.8}, /L atitude 66
{16.4,115,6.2,2.4,0.3,0.1,0.3,1.2,4.4,9.4, 14.6, 17.9}, //Latitude 68
{16.4,11.2,5.9,2.0,0.1,0.0,0.0, 0.8, 4.0, 9.0, 14.5, 18.1} //Latitude 70

%
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// Funcdo para obter o valor de Ra baseado no més e latitude
float getRa(int month, int latitude) {
int latindex = latitude / 2;  //Divide a latitude por 2 para encontrar o indice correspondente

return pgm_read_float(&(Ra[latindex][month - 1])); // Retorna o valor armazenado na

tabela Ra

¥

void setup() {
Wire.begin(); /linicia 0 12C
Serial.begin(9600); /linicia a comunicagdo serial
sensors.begin(); /linicia o sensor de temperatura (DS18B20)

/I Inicializagéo do LCD
Icd.init();

Icd.backlight();
Icd.setCursor(3, 0);
lcd.print("BEM VINDO!);
Icd.setCursor(1, 1);
Icd.print("Estacao de ETo");
delay(5000);

Icd.clear();

//Carrega latitude salva na EEPROM
latitude = EEPROM.read(LATITUDE_ADDRESS);
if (latitude == 255) { //Valor padrdo da EEPROM (néo configurado)
latitude = O;
latitudeConfirmed = false;
}else {
latitudeConfirmed = true;
Icd.clear();

Icd.setCursor(2, 0);
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Icd.print("Latitude ok!");
delay(2500);

Icd.clear();

}

// Inicializacdo do Cartdo SD
if (1SD.begin(chipSelect)) { //\erifica se o cartdo SD esté funcionando
Serial.printIn("Erro ao iniciar cartao SD!");
lcd.print("ERRO CARTAO SD");
delay(5000);
Icd.clear();
return;
¥
Serial.printin("Cartao SD funcionando perfeitamente!");
lcd.print("CARTAO SD OK!!");
delay(5000);

Icd.clear();

// Inicializacdo do RTC

if (Irtc.begin()) {
Icd.print("Erro no RTC");
Serial.printIn("Nao foi possivel iniciar data™);

while (1); /ltrava o codigo caso o RTC ndo seja encontrado

}

/I Sincroniza 0 RTC com o horério atual (apenas uma vez)

/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_))); //Use essa linha se precisar
ajustar a hora

displayLatitude();
b
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void loop() {

unsigned long currentMillis = millis(); //Captura o tempo atual em milissegundos

/ILdgica para configurar a latitude se ainda néo foi confirmada
if (MatitudeConfirmed) {
if (Serial.available()) { /[Verifica se ha dados disponiveis na serial

char command = Serial.read();

if (command =="U") { //Comando para aumentar a latitude
latitude = min(latitude + 2, 70); //Limita a latitude méxima a 70
displayLatitude();

} else if (command =="'D’) { //Comando para diminuir a latitude
latitude = max(latitude - 2, 0); //[Limita a latitude minima a 0
displayLatitude();

} else if (command =="'C’) { //Comando para confirmar a latitude

latitudeConfirmed = true;
EEPROM.write(LATITUDE_ADDRESS, latitude); //Salva a latitude na EEPROM
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print("Latitude ok!");
delay(2500);
Icd.clear();
}
¥
}else {

//Realiza leituras periodicas de temperatura
if (currentMillis - lastReadingTime >= readingInterval) {

lastReadingTime = currentMillis;

sensors.requestTemperatures();

float tempAtual = sensors.getTempCByIndex(0);
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//Validagéo da temperatura lida

if (tempAtual '= DEVICE_DISCONNECTED C && tempAtual = -127.0 &&
tempAtual >=-50 && tempAtual <= 50) {

tempMax = max(tempMax, tempAtual);
tempMin = min(tempMin, tempAtual);
tempTotal += tempAtual,

readingsCount++;

// Calcula a temperatura média a cada hora
if (readingsCount >= totalReadingsPerHour) {
tempMed = tempTotal / readingsCount;
tempTotal = 0.0;
readingsCount = 0;
}
¥

//Verifica se € 23:59:59 para salvar dados
DateTime now = rtc.now();
if (now.hour() == 23 && now.minute() == 59 && now.second() == 59){
float Ra_value = pgm_read_float(&(Ra[latitude / 2][now.month() -1]));
float etoSensor = 0.0023 * Ra_value * (tempMed + 17.8) * sqrt(tempMax - tempMin);
float etoCal = 0.0023 * Ra_value * (((tempMax+tempMin)/2) + 17.8) * sgrt(tempMax
- tempMin);
//Salva dados no SD, imprime no serial e reseta variaveis

saveTemperatureToSD(getData(now), getHora(now), tempMax, tempMin, tempMed,
etoSensor, etoCal); //salva no SD

/limprime no serial
Serial.printin();
Serial.print("Data/Hora: ");
Serial.print(getData(now));



Serial.print(" /");
Serial.print(getHora(now));
Serial.print(", Tmax: ");
Serial.print(tempMax);
Serial.print(" C, Tmin: ");
Serial.print(tempMin);
Serial.print(" C, Tmed: ");
Serial.print(tempMed);
Serial.print(" C, ETo sensor:");
Serial.print(etoSensor);
Serial.print(" mm, ETo calculado:");
Serial.print(etoCal);

Serial.print(" mm.");

/lreseta temperatura
tempMax = -127.0;
tempMin = 127.0;
tempTotal = 0.0;

readingsCount = 0;

}

/lapresentado no LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(getData(now));
Icd.setCursor(2, 1);
lcd.print("Temp:");
Icd.print(tempAtual);
lcd.print("'C");
Icd.setCursor(10, 0);
lcd.print("LAT:");

37
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Icd.print(latitude);

¥
ligaDesliga();

¥
¥

//[Fung&o para exibir a latitude no LCD

void displayLatitude() {
Icd.clear(); //Limpa o display LCD
Icd.setCursor(3, 0); //Define o cursor na posicéo (3, 0)
lcd.print("QUAL A SUA™); //[Exibe a mensagem "QUAL A SUA"
Icd.setCursor(0, 1); //Define o cursor para a segunda linha
lcd.print("LATITUDE?"); //[Exibe "LATITUDE?" na segunda linha
Icd.setCursor(10, 1); //Define o cursor para o final da segunda linha
Icd.print(latitude); //[Exibe o valor da latitude

¥

//[Funcéo para ligar/desligar o backlight do LCD e reiniciar o sistema

void ligaDesliga() {

if (Serial.available()) { /IVerifica se ha dados disponiveis no monitor serial
char command = Serial.read(); //Lé o comando do serial
if (command =="'Q") { //comando para ligar o backlight

Icd.backlight();
Serial.printin("Backlight ON™);

} else if (command =="T") { /lcomando para desligar o backlight
Icd.noBacklight();
Serial.printIn("Backlight OFF");

} else if (command =="'R’) { /lcomando para reiniciar o sistema
Serial.printIn("Reiniciando o equipamento...");
delay(500);

resetSystem(); //Chama a funcdo para reiniciar o sistema
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//[Func&o para reiniciar o sistema

void resetSystem() {
EEPROM.write(LATITUDE_ADDRESS, 255); //Reseta o valor de latitude na EEPROM
wdt_enable(WDTO_15MS); /[Habilita o Watchdog Timer para reiniciar

rapidamente o sistema

while (true) {} //Entra em um loop infinito para reiniciar o sistema

}

// Funcdo para formatar a data como String

String getData(DateTime now) {
String data =",
if (now.day() < 10) data += "0"; //Adiciona zero a esquerda, se necessario
data += String(now.day()) + "/";
if (now.month() < 10) data +="0"; //Adiciona zero a esquerda, se necessario
data += String(now.month()) + "/*;
data += String(now.year()); /ladiciona o ano

return data;

// Funcdo para formatar a hora como String

String getHora(DateTime now) {
String hora ="";
if (now.hour() < 10) hora +="0"; //Adiciona zero a esquerda, se necessario
hora += String(now.hour()) + ":";
if (now.minute() < 10) hora +="0"; //Adiciona zero a esquerda, se necessario
hora += String(now.minute()) + ":";

if (now.second() < 10) hora +="0"; //Adiciona zero a esquerda, se necessario



40

hora += String(now.second()); /ladiciona segundos

return hora;

}

// Funcdo para salvar os dados de temperatura no cartdo SD

void saveTemperatureToSD(String data, String hora, float tempMax, float tempMin, float

tempMed, float etoSensor, float etoCal) {
if (1SD.begin(chipSelect)) { /[Verifica se o SD card foi iniciado corretamente
Serial.print("Erro ao iniciar o SD card. ");
return;
¥
File arquivo = SD.open("ETo.txt", FILE_WRITE);  //Abre o arquivo "ETo.txt" no modo

de escrita

it (arquivo){ //Se o arquivo foi aberto com sucesso
arquivo.print("Data/Hora: ");
arquivo.print(data); //Salva a data
arquivo.print(" /");
arquivo.print(hora); //Salva a hora
arquivo.print(",");
arquivo.print(tempMax); //Salva a temperatura maxima
arquivo.print(",");
arquivo.print(tempMin); //Salva a temperatura minima
arquivo.print(",";
arquivo.print(tempMed); //Salva a temperatura média
arquivo.print(",");
arquivo.print(etoSensor); //Salva o valor de ETo do sensor
arquivo.print(*mm,");
arquivo.print(etoCal); /[Salva o valor de ETo calculado
arquivo.print(*mm®);
arquivo.printin(); /[Salva os dados em uma nova linha

arquivo.close(); //Fecha o arquivo



Serial.print("* Dados gravados corretamente.");
}else { //Se houve erro ao abrir 0 arquivo

Serial.printIn(" Erro ao abrir o arquivo no SD.");

}

APENDICE 2 — Dados obtidos pelo experimento

Dados coletados do arduino
data Tmax | Tmin Tmed (Calculado) Eto (calculado)
05/12/2024 | 32,25 | 22,39 27,32 5,34
06/12/2024 | 32,13 | 23,87 28,00 4,96
07/12/2024 | 34,63 | 21,37 28,00 6,29
08/12/2024 | 38,63 | 22,75 30,69 7,29
09/12/2024 | 37,75 | 26,5 32,13 6,32
10/12/2024 | 31,85 | 26,63 29,24 4,05
11/12/2024 | 30,75 | 24,37 27,56 4,32
12/12/2024 30,5 | 27,51 29,01 3,05
13/12/2024 | 30,33 | 27,01 28,67 3,19
14/12/2024 | 32,09 | 28,87 30,48 3,27
15/12/2024 | 30,97 | 27,94 29,46 3,10




ANEXO 1 - Tabela de radiacéo solar Ra (Camargo; Camargo, 1983)
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Latitude

Sul - Graus| lan. Fewv. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. QOut. Nov. Dez
0] 145 150 152 14 7 139 134 1325 142 149 14 9 145 143
2 148 15,2 15,2 145 13,6 130 13,2 140 14 8 150 14 8 14 6
| 15,0 155 151 143 133 127 128 137 14 7 151 15,0 149
= 153 154 151 141 130 12,6 125 135 146 151 15,2 15,1
8 15,6 15,6 150 140 12,7 12,0 12,2 13,2 145 152 154 154
10 15,9 15,7 150 13,8 12,4 11,6 119 130 144 15,3 15,7 15,7
12 16,1 15,58 145 135 12,0 11,2 115 12,7 14 2 153 15,8 16,0
14 16,3 15,8 149 13,2 11,6 10,8 11,1 12,4 140 155 159 16,2
16 16,5 159 148 1320 113 10,4 10,8 121 138 153 16,1 16,4
13 16,7 155 147 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 153 16,2 16,6
20 16,7 16,0 145 124 10,6 96 10,0 115 125 153 16,4 16,8
22 1649 16,0 143 12,0 10,2 91 9.6 111 131 15,2 16,5 17,0
24 16,9 159 141 11,7 g8 8.6 91 10,7 131 151 16,5 17,1
26 17,0 159 139 11,4 9.4 8.1 8,7 10,4 128 150 16,6 17,3
258 17,1 15,38 137 11,1 9.0 7.8 8,3 10,0 126 145 16,6 17,5
30 17,2 15,7 135 10,8 85 7.4 7.8 9.6 12,2 147 16,7 17.6
32 172 15,6 123 10,5 81 7.0 7.4 g2 119 146 16,7 17,6
34 17,2 155 130 10,1 7.6 6,6 7.0 8.8 11,6 14 4 16,7 17.6
36 17,3 15,4 127 a7 7.2 B,1 6,5 8,3 113 143 16,6 17,7
38 17,3 15,2 124 33 6,7 5.6 6,0 7.5 11,0 141 16,6 17,7
40 17,3 151 121 3.0 B8,3 51 55 7.5 10,56 139 16,5 17,8
42 17,2 149 11,7 3.4 5.8 46 51 7.1 10,2 13,7 16,4 17,8
44 17,2 147 114 3.0 5.5 q2 a7 6,7 9.8 134 16,3 17,8
46 17,1 145 110 7.5 5.0 3.8 4.2 6,2 g4 131 16,2 17.8
48 17,0 143 10,56 7,0 45 3.3 3,7 5,7 9.0 12 8 16,1 17,8
50 16,9 141 10,3 BB 40 2.8 3,2 53 8.7 125 159 17,8
52 16,8 138 9,9 G,1 3.5 2.4 2.8 4.9 8.2 122 15,7 17,7
54 16,7 135 95 5,7 3.0 2.0 24 45 7.8 11,8 15,5 17,7
56 16,7 132 9.0 5,2 25 1.6 2.0 40 7.3 114 154 17,6
58 16,5 125 8,6 47 2.1 1,2 156 3,5 6,9 11,1 15,2 17.6
(=10] 16,4 127 8.2 42 1,7 0.8 11 3.0 6,4 10,8 15,1 17,5
62 16,4 124 7.7 37 14 0,6 0,9 2.5 5.4 10,4 15,0 17,6
B4 16,4 121 7.2 3,2 10 0,4 0,7 2.1 54 10,0 149 17,7
(=15 16,4 11,8 6,7 2.8 0.6 0.3 05 1,6 449 = 148 17,8
68 16,4 115 6,2 2.4 03 0.1 0.3 1,2 44 94 145 17,9
70 16,4 11,2 549 20 01 0.0 0,0 0,8 4.0 9.0 145 18,1 |

ANEXO 2 - Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa da
ETo, pelo indice “C”

Valor de “¢” | Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo




