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RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar o desempenho de um sistema de aquisicdo de
dados meteorologicos de baixo custo, utilizando a plataforma Arduino, para estimativa local da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). O prototipo foi equipado com sensor DHT22 para medicao de
temperatura e umidade relativa, médulo RTC para registro temporal e cartdo SD para armazenamento
dos dados, com custo total de R$ 68,53. As medicdes, realizadas entre 18/06/2024 e 05/12/2024 em
Botucatu-SP, foram comparadas a dados obtidos por sensores profissionais da estacdo meteoroldgica
Lageado. A ETo foi estimada pelos métodos de Camargo (1971) e Hargreaves & Samani (1985) e
comparada ao método padrdao FAO Penman-Monteith. Os indicadores estatisticos demonstraram alta
correlacdo entre os dados do protétipo e os de referéncia (R? entre 0,960 e 0,990), com menor erro
para 0 modelo de Camargo (RMSE = 0,091; rRMSE = 2,997%). Apesar de pequenas discrepancias
atribuidas a menor precisdo do sensor DHT22, o sistema mostrou-se eficiente e confiavel para
monitoramento climatico e estimativa de ETo, representando uma alternativa viavel e acessivel para
agricultores, institui¢des de ensino e regioes com infraestrutura meteoroldgica limitada.

Palavras-chave: Arduino, sensores de baixo custo, evapotranspiracdo de referéncia, monitoramento
climatico, agricultura de precisdo.

ABSTRACT

This study aimed to develop and evaluate the performance of a low-cost meteorological data
acquisition system, using the Arduino platform, for local estimation of reference evapotranspiration
(ETo). The prototype was equipped with a DHT22 sensor for air temperature and relative humidity
measurements, an RTC module for time recording, and an SD card for data storage, with a total cost of
R$ 68.53. Measurements, carried out between June 18 and December 5, 2024, in Botucatu-SP, were
compared with data obtained from professional sensors at the Lageado weather station. ETo was
estimated using the Camargo (1971) and Hargreaves & Samani (1985) methods and compared to the
FAO Penman-Monteith standard method. Statistical indicators showed a high correlation between the
prototype and reference data (R? ranging from 0.960 to 0.990), with lower error for the Camargo
model (RMSE = 0.091; rRMSE = 2.997%). Despite minor discrepancies attributed to the lower
precision of the DHT22 sensor, the system proved efficient and reliable for climate monitoring and
ETo estimation, representing a viable and affordable alternative for farmers, educational institutions,
and regions with limited meteorological infrastructure.

Keywords: Arduino, low-cost sensors, reference evapotranspiration, climate monitoring, precision
agriculture.

1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é um elemento climatico importante para a agricultura. Conhecer

seus valores permite o planejamento e o manejo adequados dos recursos hidricos, como
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irrigacdes, datas de plantio e colheita, controle de enchentes, construcao de barragens, manejo
integrado de pragas, producdo de bioenergia, entre outros (CARVALHO et al., 2020; XIANG
et al., 2020).

A obtencdo de valores de evapotranspiracdo € realizada por métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos consistem no uso de lisimetros, dispositivos que medem
diretamente a evapotranspiragdo. Ja os métodos indiretos baseiam-se no uso de equagoes
empiricas, nas quais varidaveis de entrada (elementos meteorolégicos diversos, como
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar, saldo de radiagao,
entre outros) sao utilizadas para o calculo da evapotranspiracio (AMARAL et al., 2018;
CARVALHO et al., 2020).

Os lisimetros sdo instrumentos precisos para medir a evapotranspiracdo, porém seu
uso em campo é limitado pelo alto custo, pela complexidade operacional e pela necessidade
de condicdes controladas, o que restringe sua aplicacdo fora de centros de pesquisa. Diante
dessas limitacOes, os métodos empiricos tém sido amplamente adotados, especialmente em
regioes com escassez de dados ou infraestrutura. No entanto, sua confiabilidade depende da
adaptacdo as condicoes climaticas locais, sendo comum a necessidade de ajustes regionais
para garantir resultados consistentes, sobretudo quando comparados ao modelo de referéncia
FAO Penman-Monteith (SANTOS et al., 2022; SOBRAL, 2024; ROSA et al., 2023).

Dados meteoroldgicos estdo disponiveis no territorio brasileiro, sendo fornecidos
principalmente pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023). No
entanto, esses dados sdo oriundos de estacdes meteoroldgicas de superficie. As informacdes
geradas por uma estacdo possuem validade restrita as suas areas adjacentes. Localidades
desprovidas de estacdes utilizam ferramentas geoestatisticas (geralmente mapas) para a
estimativa desses valores (LUNDGREN et al.,, 2017). Embora validas, essas ferramentas
também estdo sujeitas a erros, os quais acabam sendo incorporados a estimativa final da
evapotranspiracao.

A instalacdo de uma estacao meteorologica no local configura-se como uma solugdo

para este problema, permitindo a obtencao precisa de dados meteorologicos. Embora seja a
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solucdo ideal, nem sempre se mostra viavel. O custo de uma estacao meteorologica tende a
tornar essa alternativa restritiva para a maioria dos agricultores brasileiros (AMARAL et al.,
2018; BRETTAS et al., 2019).

Aplicagdes agricolas de baixo custo tém se destacado por promover a eficiéncia no uso
de recursos tecnolégicos. Plataformas acessiveis, como o Arduino, ganham espaco no campo
por serem econdmicas, faceis de usar e de cddigo aberto, facilitando a automacao. Sensores de
baixo custo integrados a essas plataformas possibilitam o monitoramento ambiental em tempo
real, tornando mais acessivel o uso de tecnologias que antes eram restritas por custos mais
elevados. Assim, as tecnologias acessiveis ndo apenas democratizam a automagdao, COmo
também tornam possiveis praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes em diferentes
contextos produtivos (Carvalho et al., 2023; Coelho et al., 2020; Gaspar, 2023).

Diante desse problema, o objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo de
aquisicao de dados meteorolégicos de baixo custo, capaz de fornecer estimativas locais de
evapotranspiracdo com maior precisdo. O dispositivo sera desenvolvido utilizando a
plataforma Arduino, realizando medigOes diretas de elementos meteorologicos no local e, a
partir desses dados, estimando a evapotranspiracdao por meio de equacgdes, como as de

Camargo, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith.

2.MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e Clima

O dispositivo foi instalado no municipio de Botucatu, e os dados coletados para o
calculo da evapotranspiracdo sdo referentes a esse mesmo municipio. Botucatu possui
aproximadamente 145 mil habitantes em uma area territorial de 1.482,642 km?, com os
biomas Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2022).

A cidade de Botucatu esta localizada proxima a duas grandes represas (Barra Bonita e

Jurumirim) e distante aproximadamente 221 km do Oceano Atlantico (ROSSI et al., 2018).
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O clima atual de Botucatu pode ser classificado como “Aw”, segundo o método de

Koppen. Os meses mais quentes sao registrados no verdo, com temperatura maxima média de

23,80 °C em fevereiro, umidade relativa maxima de 75,76% e precipitacdo maxima de 310,37

mm, ambas em janeiro. As temperaturas mais baixas ocorrem no inverno, com temperatura

média de 18,28 °C em julho, umidade relativa minima de 61,86% e precipitacdo minima de

38,76 mm em agosto. (Franco et al., 2023).

2.2 Componentes eletronicos

Para a construcao do dispositivo de medicao, foram utilizados os seguintes

componentes eletronicos: Arduino Nano, cartdo SD, RTC e DHT22, com os elementos

dispostos conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Diagrama dos componentes eletronicos utilizados: (a) Arduino Nano, (b) LED, (c) sensor

DHT?22, (d) médulo SD e (e) médulo RTC.
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O Arduino Nano (Figura la) é uma placa de prototipagem composta por um
microcontrolador ATmega328P, um conversor USB-UART e componentes de alimentagdo e
temporizacao. Essa placa permite a conexao direta com a protoboard.

O DHT?22 (Figura 1c) é um sensor que apresenta a funcionalidade de compor dois
sensores em apenas um, sendo um deles para a medicdao da temperatura do ar e, o segundo, de
umidade relativa. Esse sensor apresenta uma faixa de medicdo de temperatura entre -40 a 80°
Celsius e da umidade relativa entre 0 e 100%; sendo a temperatura com uma faixa de precisao
de 0,1° graus e a umidade com precisao de 0,1%.

No sistema, este dispositivo foi utilizado para a aquisicao de dados de temperatura e
umidade relativa, sendo ambos utilizados no calculo da estimativa da evapotranspiracao.

O Real Time Clock (RTC) (Figura le) é um dispositivo utilizado para o controle e a
manutencgao precisa do horario. Ele foi utilizado com o intuito de registrar a data e a hora das
medicOes realizadas pelos sensores, garantindo a precisdo e a integridade dos dados coletados.

O Secure Digital Card (SD Card) é um tipo de cartdo de memoria amplamente
utilizado para o armazenamento de dados em dispositivos portateis, como cameras digitais,
computadores e videogames. Em sistemas embarcados, utiliza-se um modulo adaptador de
cartdo SD (Figura 1d) para conectar o cartdo a plataforma de desenvolvimento, como o
Arduino.

Nesse contexto, a funcdo do cartaio SD no sistema de aquisicdio de dados
meteorolégicos era armazenar os dados climaticos coletados pelos sensores. Para indicar que

os dados foram salvos corretamente, um LED (Figura 1b) piscava no momento do registro.

2.3 Estacao meteorologica Lageado

Como parametros de referéncia, utilizaram-se os instrumentos da estagdo
meteorolégica Lageado, cujos dados foram registrados simultaneamente as medicdes do

Arduino. Esses dados foram coletados por um registrador (datalogger) da Campbell
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Scientific, modelo CR1000 (Figura 2a). A temperatura e a umidade relativa média do ar
(Figura 2b) foram mensuradas por um termohigrometro da Campbell Scientific, modelo
HC2S3. A irradiacao solar de onda curta foi medida por um piranometro (Figura 2c) da Kipp
& Zonen, modelo CMP3. A velocidade do vento a 2 metros (Figura 2d) foi registrada por um

anemometro da Campbell Scientific, modelo Met One 034B Windset.

Figura 2. Sensores utilizados na estacao meteorologica de referéncia: (a) CR1000, (b) HC2S3, (c) CMP3 e (d)
anemoémetro 034B

Fonte: Autores (2025).
2.4 Calculo da evapotranspiracao

No estudo, foram utilizados os modelos Camargo (1971) e Hargreaves & Samani
(1985) para a estimativa da evapotranspiracdo. Os dois modelos foram escolhidos por

utilizarem apenas a temperatura do ar medida.

Camargo (1971) simplificou a equacdo de Thornthwaite para a seguinte férmula:

Revista OWL Journal, Campina Grande - PB, v.4 n.5 (2026) - ISSN 2965-2634
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ETo=0,01*%Qo*T* ND (D)

Em que: Qo é a irradiancia solar no topo da atmosfera; T, a temperatura média do ar
(°C); e ND, o nimero de dias, ambos referentes ao periodo considerado. Essa féormula facilita
a estimativa de ETP, pois ndo ha necessidade de se conhecer a temperatura média anual
(normal).

Hargreaves & Samani (1985) desenvolveram um modelo de estimativa da

evapotranspiracao para condi¢Oes semiaridas, seguindo a equacao:

ETo=0,0023*Qo *| Tmax—Tmin|0,5(Tmed +17,8) )

Em que: Qo é a irradiancia solar no topo da atmosfera; Tmax, a temperatura maxima
do ar (°C); Tmin, a temperatura minima do ar (°C); e Tmed, a temperatura média do ar (°C),
no periodo considerado.

Os dois métodos também foram comparados com o método de Penman-Monteith

(padrao FAO/1991).

2.5 Indicativos estatisticos

Para os indicadores estatisticos MBE (Eg. 3) e RMSE (Eqg. 5), valores proximos de
zero sdo desejaveis. Ja os valores relativos de rMBE (Eq. 4) e rRMSE (Eq. 6) fornecem o grau
de correspondéncia percentual proporcional a média das observacdes, permitindo explicar a

variabilidade dos dados observados.
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As equacoes utilizadas foram:

> (v-v) ®

MBE ="
n
rMBE(%)zg X100 (4)
1
LI 3 ©))
Z (Yi_Yi)z ’
RMSE =| =———
n
FRMSE (%) = RA;SE X100 (6)

Para aplicacdo dessas métricas, foram comparados dados registrados pelo Arduino
com dados mensurados pela estacdo meteorologica, sendo Y as medidas de referéncia da
estacdo, Y' os dados registrados pelo Arduino, n é o nimero de observacdes, Ya média das
medidas de referéncia e Y "' a média dos dados do Arduino (Raniero et al., 2020; Rincon et

al., 2018).
3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para que fosse possivel realizar o experimento, foi necessaria a construcao do
dispositivo de baixo custo para aquisicdo de dados meteorolégicos. A construcdo do
dispositivo foi feita em algumas etapas, sendo necessaria a aquisicdo de determinados
componentes individuais para que, em conjunto, fosse possivel o funcionamento do

dispositivo e, assim, determinar sua eficiéncia.
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Figura 3. Etapas do desenvolvimento do estudo.
03 04
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Fonte: Autores (2025).

Para o desenvolvimento do estudo, foram adotadas etapas metodolégicas sequenciais,
ilustradas no fluxograma da Figura 3: (1) montagem do prot6tipo, utilizando componentes
eletronicos de baixo custo para formar um sistema de aquisicdo de dados meteorologicos; (2)
coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar em campo; (3) calculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por meio dos modelos de Camargo (1971) e
Hargreaves-Samani (1985); (4) aplicacdao de indicadores estatisticos (R, R?2, MBE, rMBE,
RMSE, rRMSE) para avaliar a performance e a precisdo das estimativas geradas pelo
protétipo em comparacdo com os dados de referéncia; e (5) andlise dos resultados,
consolidando as métricas estatisticas para discutir a viabilidade e a acuracia do sistema de

baixo custo.

3.1 Montagem do prototipo

A Figura 4 exibe a montagem do protétipo. Um quadro elétrico (Figura 3a) foi
utilizado para armazenar os componentes eletronicos, de forma a protegé-los dos elementos
climaticos e evitar sua degradagcdo. Nessa mesma figura, observa-se o abrigo meteorolégico
em que foi instalado o sensor de temperatura e umidade do ar.

Conforme mostrado na Figura 4b, o abrigo meteoroldgico foi instalado a 1,5 metros de
altura do chdo e em area aberta, seguindo as recomendagoes da Organizacao Mundial de
Meteorologia (OMM).

Revista OWL Journal, Campina Grande - PB, v.4 n.5 (2026) - ISSN 2965-2634
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Figura 4. Montagem do prot6tipo: (a) quadro elétrico com os componentes eletronicos, (b) abrigo

meteorologico.
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Fonte: Autores (2025).

3.2 Custo da montagem do protétipo
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O custo estimado para a montagem do protétipo (Tabela 1), foi de R$ 68,53. Esse

valor foi calculado com base em precos pesquisados em maio de 2025 na plataforma

Aliexpress, considerando todos os componentes eletronicos essenciais para o funcionamento

do sistema, como o Arduino Nano, sensor DHT22, RTC e demais moédulos auxiliares. Em

comparacdo com estacOes meteorologicas comerciais automatizadas, cujo custo pode

ultrapassar milhares de reais (AMARAL et al.,, 2018; BRETTAS et al., 2019), o sistema

desenvolvido destaca-se por seu baixo custo. Essa caracteristica torna o prot6tipo acessivel

para agricultores, pesquisadores e instituicoes de ensino, especialmente em regides com
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limitacdes de infraestrutura meteorolégica, ampliando as possibilidades de monitoramento

ambiental de forma vidvel e economica.

Tabela 1 — Custo estimado dos componentes utilizados na montagem do protétipo.

Componente Valor
Arduino Nano R$17,69
DHT?22 R$11,59
RTC R$: 9,69
Modulo SD Card R$: 4,68
Shield R$: 9,90
LED R$: 5,60
Cartdo SD R$: 9,38
Total R$: 68,53

Fonte: aliexpress, 2025.

3.3 Filtragem dos dados

Os dados foram registrados do dia 18/06/2024 a 05/12/2024. Considerando a

ocorréncia de dias com falha na coleta de dados no total foram coletados dados de 138 dias.

3.4 Comparacoes de dados de temperatura

A Figura 5 apresenta a comparacao entre os valores de temperatura diaria medidos
pelo sensor DHT22, integrado ao dispositivo de baixo custo com Arduino, e o sensor HC2S3,
utilizado na estacdo meteorolégica de referéncia Lageado. Observa-se que os dois conjuntos
de dados apresentam comportamento similar ao longo do periodo analisado, refletindo a
mesma tendéncia sazonal e variacoes diarias. No entanto, é possivel notar pequenas
discrepancias pontuais entre as curvas, especialmente nos dias de temperatura mais elevada.
Essas variacdes podem estar relacionadas a diferenca na classe de precisdo dos sensores:
enquanto o HC2S3 é um sensor profissional, com alta estabilidade e baixa margem de erro, o

DHT22, embora adequado para aplicacdes didaticas e experimentais, apresenta menor
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sensibilidade térmica e pode sofrer interferéncia em condi¢des de alta umidade ou calor
extremo. Ainda assim, o desempenho geral do sensor DHT22 foi considerado satisfatorio,
sugerindo que o sistema desenvolvido é capaz de fornecer dados confidveis de temperatura
para aplicacdes praticas na agricultura, especialmente quando ha auséncia de estagOes

meteorol6gicas comerciais.

Figura 5. Comparagdo da temperatura didria medida pelo sensor HC2S3 e DHT22

C t
35 -4 x 10°

830 -3x10°
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=
325
< 0
© -2x10
=
© 20
o
o
5
= 15
— Ideal (1:1)
— Regressao
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10 15 20 25 30 35

Temperatura Estacgéo (°C)
Fonte: Autores (2025).

A Figura 6 mostra a comparacdao entre os valores didarios de evapotranspiracao
estimados pelo modelo de Camargo (1971), utilizando dados de temperatura média obtidos
pelos sensores HC2S3 (estagdo de referéncia) e DHT22 (protétipo de baixo custo). De modo
geral, observa-se uma boa correspondéncia entre as duas estimativas, com comportamento
similar das curvas ao longo do periodo analisado. A convergéncia entre os dados indica que,
mesmo com as limitagdes técnicas do DHT22, os valores de temperatura registrados foram
suficientemente precisos para alimentar o modelo de Camargo com resultados préximos aos

obtidos a partir do sensor profissional. Pequenas divergéncias sdo visiveis em dias com
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temperaturas mais extremas, o que pode ser atribuido a menor resolucao e estabilidade do
DHT?22 frente a condi¢Oes ambientais adversas. Ainda assim, os resultados reforcam o
potencial do sistema de baixo custo como uma alternativa viavel para a estimativa local da

evapotranspiracao, especialmente em contextos rurais com recursos limitados.

Figura 6. Comparacdo da evapotranspiracdo didria calculada pelo método de Camargo com temperatura
registrada pelo sensor HC2S3 e DHT?22
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Fonte: Autores (2025).
A Figura 7 apresenta a comparacao dos valores de evapotranspiracao diaria estimados
pelo método de Hargreaves & Samani (1985), com base nas temperaturas maxima, minima e
média registradas pelos sensores HC2S3 (profissional) e DHT22 (baixo custo). Assim como
observado na Figura 5, os dados estimados a partir do sensor DHT22 acompanharam de forma
satisfatéria a tendéncia das estimativas geradas com dados do HC2S3, evidenciando uma boa
concordancia entre os dois conjuntos de resultados. Destaca-se que o modelo de Hargreaves &

Samani é mais sensivel a variagdo entre temperaturas maxima e minima, o que pode
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amplificar eventuais imprecisdes nos dados fornecidos por sensores de menor qualidade.

Ainda assim, o DHT22 foi capaz de fornecer entradas suficientemente consistentes para

manter a coeréncia na estimativa da evapotranspiracdo. As pequenas discrepancias

observadas, especialmente nos picos, reforcam a importancia de calibracdo e eventual

correcao dos sensores de baixo custo, mas ndo comprometem o potencial do sistema para uso

em aplicacOes praticas no campo.

Figura 7. Comparacdo da evapotranspiracdo diaria calculada pelo método de Hargreaves & Samani com

temperatura registrada pelo sensor HC2S3 e DHT22
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Fonte: Autores (2025).

3.5 Analise estatistica

Os valores dos principais indicadores estatisticos, calculados a partir dos dados

registrados pelo prototipo de baixo custo, com foco nas medi¢oes de temperatura e nas

estimativas de evapotranspiracdao geradas pelos modelos de Camargo e Hargreaves & Samani,

sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Indicadores estatisticos de temperatura e evapotranspiragdo estimada comparados a estagao de

referéncia.
. q. EVHPOtl‘anSpirag 30 EVapotranspirag 30
indicadores Temperatura (Hargreaves &
(Camargo) .
Samani)
MBE -0,412 -0,050 20,022
rRBE -1,830 -1,637 0,501
RMSE 0,741 0,091 0,245
rRMSE 3,289 2,997 5,714
r 0,989 0,996 0.982
R? 0,967 0,990 0.960

Para melhor visualizacdo e comparacdao desses resultados, a Figura 8 apresenta os
mesmos indicadores de forma gréfica, destacando as diferencas de desempenho entre os

sensores e os modelos de evapotranspiracdo avaliados.

Figura 8. Visualizacdo comparativa dos indicadores estatisticos de temperatura e evapotranspiracao estimada.
6 .

1-.— Temperatura
‘-I- Evapotranspiracdo Camargo
5 - 1—‘— Evapotranspiracao Hargreaves & Samani

Valores
N

MBE rRBE RMSE rRMSE d R?
Indicadores Estatisticos

Fonte: Autores (2025).
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A anélise dos indicadores demonstra que, para as medi¢Oes de temperatura, 0 sensor
de baixo custo (DHT22) demonstrou boa acuracia em comparacdo ao sensor de referéncia
(HC2S3), com rRMSE de 3,289% e R? de 0,967, indicando uma boa correspondéncia entre
suas leituras. Em relacdo a evapotranspiracdao, o modelo Camargo obteve desempenho
superior, apresentando menores erros (RMSE = 0,091; rRMSE = 2,997%) e maior capacidade
explicativa e de correlacdao (r = 0,996; R? = 0,990), ou seja, uma melhor correspondéncia e
menor divergéncia entre os valores estimados pelo protétipo e os medidos pela estacdo de
referéncia. Por outro lado, o modelo Hargreaves-Samani, apesar do menor viés médio (MBE
= -0,022; rRBE = -0,501), o que representa uma menor tendéncia de superestimar ou
subestimar os dados de referéncia, indicou maior dispersao (rRMSE = 5,714%) e menor
ajuste (r = 0,982; R? = 0,960) as medidas de referéncia, sugerindo maior variagdo entre as
estimativas e os dados observados, possivelmente devido a menor sensibilidade do modelo as

condicOes locais de clima e temperatura.
3.6 Comparacao de resultado obtidos por outros autores e periodos de dados analisados

Os resultados obtidos neste estudo em Botucatu, com coeficientes de determinagao
(R?) entre 0,960 e 0,990 para os modelos de Camargo e Hargreaves-Samani, estdao de acordo
com os dados reportados na literatura. Santos et al. (2022), analisando dados de janeiro de
2018 a dezembro de 2019 para o municipio de Nossa Senhora da Gléria — SE, identificaram
melhor ajuste do modelo de Hargreaves-Samani (R? = 0,779) em clima semiarido, enquanto o
modelo de Camargo apresentou desempenho inferior (R? = 0,6627). Por sua vez, Rosa et al.
(2023), avaliando o Triangulo Mineiro Sul com dados didrios entre 1996 e 2020, verificaram
maior precisdo do modelo de Camargo (R? = 83,4%) em regides de clima tropical umido,
evidenciando que o desempenho desses modelos depende diretamente das condicdes locais e

dos periodos analisados.
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Quanto aos sistemas de aquisicdo de dados meteoroldgicos, os resultados deste
trabalho, referentes ao periodo de 18 de junho de 2024 a 5 de dezembro do mesmo ano, em
Botucatu, sdo refor¢cados por Coelho et al. (2020), Carvalho et al. (2023) e Gaspar (2023), que
relataram desempenhos satisfatérios e correlacées significativas entre sensores de baixo custo
e sensores de estacdes meteorolégicas profissionais, reconhecidas por sua maior precisao e
uso em medi¢Oes de referéncia. Dessa forma, confirma-se que prototipos baseados em
Arduino para coleta de dados meteoroldgicos, quando ajustados as condicdes regionais,
representam uma alternativa eficiente e acessivel para estimativas locais de

evapotranspiracdo, especialmente em regides com infraestrutura limitada.

4. CONCLUSAO

O sistema de aquisicdo de dados meteorologicos desenvolvido com a plataforma
Arduino demonstrou ser uma alternativa vidvel e funcional para estimativas locais de
evapotranspiracdo em dareas com limitacdo de infraestrutura meteorologica. Com custo
significativamente reduzido em comparacdo as estacGes comerciais, 0 prototipo apresentou
boa estabilidade operacional, registrando com consisténcia dados de temperatura e umidade
relativa ao longo do periodo avaliado. As comparacoes realizadas com sensores profissionais
da estacdo Lageado indicaram que os dados obtidos pelo sensor DHT22 foram capazes de
alimentar os modelos de Camargo (1971) e Hargreaves & Samani (1985) com resultados
proximos aos de referéncia, evidenciando a confiabilidade do dispositivo para aplicacGes
praticas. Pequenas discrepancias observadas podem ser atribuidas as limitacOes técnicas do
sensor, mas nao comprometem o desempenho geral do sistema. Portanto, o uso de
dispositivos de baixo custo representa uma alternativa promissora para agricultores,
estudantes e instituicbes que buscam monitoramento ambiental eficiente e acessivel,

especialmente em regioes carentes de dados meteorologicos de alta resolucao.
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