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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 29 Out 2021 Irrigated agriculture has been facing major challenges related to water scarcity in
Aceito 28 Jan 2021 quality and quantity, especially in the Brazilian Northeast. The proper management
Publicado 14 Abr 2021 of irrigation during crop development is essential to improve agricultural production,

however, few agricultural operators correctly manage irrigation due mainly to the
high costs of irrigation instrumentation and automation. In this context, this study
presents an automated irrigation system with a low-cost meteorological micro station
to determine the water demand and control the system activation time. The micro
station is composed of a humidity and air temperature sensor, coupled to a
meteorological shelter, a microcontroller for data collection and processing and
subsequent activation of the irrigation system. Reference evapotranspiration for
irrigation time calculation is based on Romanenko method which, uses only air
temperature and humidity information. In order to validate the temperature and
relative humidity captures, we compared them with the readings provided by the
sensor of the standard automatic weather station located in the municipality of
Pesqueira, PE. It was found a significant coefficient of determination for air
temperature and humidity, with R2 of 0.98 and 0.86, respectively. The meteorological
micro station presented excellent performance in the estimation of the reference
evapotranspiration by the calibrated Romanenko method, being recommended with
high confidence in the irrigation automation process.

Keywords: Humidity sensor, air temperature, water efficiency.

RESUMO

A agricultura irrigada vem enfrentando grandes desafios relacionados & escassez de
agua em qualidade e quantidade, principalmente no Nordeste brasileiro. O manejo
adequado da irrigacdo durante o desenvolvimento da cultura é essencial para
melhorar a produgdo agricola, porém, poucos produtores rurais realizam o manejo de
irrigacdo de forma adequada devido, principalmente, aos custos elevados da
instrumentacdo e automac&o da irrigagdo. Neste contexto, este estudo apresenta um
sistema de irrigacdo automatizado que utiliza uma microestagdo meteoroldgica de
baixo custo para determinacdo da demanda de &gua e controle do tempo de
acionamento do sistema. A microestagdo € composta por um sensor de umidade e
temperatura do ar, acoplado a um abrigo meteorolégico, um microcontrolador para
coleta e processamento dos dados e posterior acionamento do sistema de irrigacao.
A evapotranspiracao de referéncia para o calculo do tempo de irrigacdo é baseada no
método de Romanenko que utiliza apenas informacdes de temperatura e umidade do
ar. Para validacdo das capturas de temperatura e umidade relativa do ar, realizou-se
comparacao das leituras fornecidas pelo sensor da estacdo meteoroldgica automatica
padréo localizada no Municipio de Pesqueira, PE. Constatou-se um 6timo coeficiente
de determinacdo para a temperatura e umidade do ar, com R2 de 0,98 e 0,86,
respectivamente. A microestacdo meteoroldgica apresentou 6timo desempenho na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Romanenko calibrado,
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sendo recomendada com alto grau de confianga no processo de automacéo de

irrigacéo.

Palavras-Chave: Sensor de umidade, temperatura do ar, eficiéncia hidrica.

Introducéo

Em regides aridas e semiéridas conhecer a
guantidade de &gua necessaria pela cultura é
fundamental num programa de manejo de
irrigacdo, visto que a &gua é fator escasso durante
maior parte do ano. Um sistema de irrigacdo
adequado deve melhorar a eficiéncia de uso da
agua, aumentando a produtividade das culturas e,
simultaneamente, proporcionar maior retorno dos
investimentos.

Os sistemas de irrigacdo controlados
manualmente geralmente ndo garantem o nivel
adequado de agua na area irrigada, podendo ocorrer
tanto o desperdicio pela irrigagdo em demasia
(encharcamento), quanto a diminuicdo da
produtividade quando ndo é fornecido a uma
determinada cultura a quantidade de &gua
necessaria para suprir sua necessidade (Agrawal et
al., 2018).

Os sistemas de irrigagdo automaticos
geralmente sdo projetados para garantir o nivel
adequado de agua de acordo com o crescimento das
plantas durante toda fase de cultivo, mesmo sem a
presenca de operadores (Uddin et al., 2012).

Conhecer a quantidade de agua requerida
pelas culturas é de grande importancia na
agricultura irrigada para a realizagdo de um
adequado programa de manejo de irrigagéo (Lopes
et al., 2004). Com um manejo adequado, um
sistema de irrigagdo deve proporcionar maior
eficiéncia, aumentando a produtividade das
culturas, diminuindo os custos de producdo e,
consequentemente, proporcionando maior retorno
dos investimentos (Duarte, 2006).

O sucesso do uso de &gua para irrigacdo
depende, entre outros requisitos, do conhecimento
preciso da demanda hidrica da cultura. Assim,
aplicando-se o manejo via clima, torna-se
necessario o uso de coeficientes adequados,
especificamente o coeficiente da cultura (Kc),
determinado com base na evapotranspiragdo da
cultura (ETc) e evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), cujas estimativas permitem a avaliagdo da
quantidade de &gua a ser aplicada em cada uma
delas (Melo et al, 2013).

No entanto, o monitoramento climatico
associado a automac&o da irrigacdo apresenta, em
geral, um custo inviavel para os agricultores
familiares. De acordo com Uddin et al. (2012),
devido aos altos custos de sistemas de irrigacao
automatizados, os agricultores em geral (pequenos
e médios) ndo podem compré-los para uso, ficando
restrito as fazendas apenas para experimentos ou
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demonstracdes financiadas pelo governo, ou por
organizagdes privadas.

Nos ultimos anos, de acordo com relatorios
oficiais, para produzir os melhores produtos em
qualidade, quantidade e condicGes econdémicas
viaveis, é recomendado que o setor agricola se
beneficie com novas ferramentas e técnicas
provenientes do campo das Tecnologias de
Informacgdo e Comunicacdo (TIC). Dessa forma,
durante a Jdltima década, a implantacdo de
dispositivos sensores aumentou consideravelmente
no campo da agricultura. Esse fato levou a um novo
conceito chamado agricultura inteligente e
contempla atividades como monitoramento de
campo, que oferecem suporte para a tomada de
decisBes ou a realizagdo de agdes, como irrigacéo
ou fertilizacdo (Trilles et al., 2019).

Sistemas de irrigacdo por gotejamento
automatico que regam as plantas com base na
umidade do solo, valor de pH do solo, temperatura
e luz sdo utilizados por outros pesquisadores
(Agrawal & Singhal, 2015). Porém, falta
conhecimento do comportamento dos sensores em
diversas condigdes climaticas. Nas condicoes
climéticas de Mato Grosso, Silva Filho et al. (2019)
trabalharam com sensores de baixo custo que
foram calibrados para aguela regido. Os autores
encontraram excelente comportamento diéario,
permitindo o uso dos equipamentos em campo.

O desenvolvimento e testes em campo de
solucBes como esta, possibilita validar e consolidar
a tecnologia de instrumentacéo desenvolvida, com
destaque para as de custos reduzidos e minimiza a
dependéncia de importacéo de equipamentos (Silva
Filho et al., 2019).

Neste contexto, este estudo apresenta um
sistema automatico de irrigacao de baixo custo que,
baseado na medida de temperatura e umidade do ar,
determina a lamina de irrigacdo a ser aplicada a
cultura. Este mesmo sistema, comanda,
automaticamente, a(s) motobomba(s), iniciando e
finalizando o processo de irrigagéo.

Material e Métodos
Descricdo do sistema de irrigacdo

O sistema automatico de irrigacdo €
composto por uma microestacdo meteorologica,
fonte de energia para alimentagdo da microestagédo
e alimentagdo de motobomba com acionamento via
relé e uma fonte hidrica, composta de uma caixa
d’agua e o sistema de distribui¢do de agua (gotejo).
A Figura 1 ilustra como estes componentes sdo
interconectados.
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Figura 1. Componentes do sistema de irrigacdo. Fonte: Carvalho et al. (2020).

A microestacdo meteorologica (Figura 2) é
composta por um abrigo meteoroldgico que
comporta o sensor de temperatura e umidade
relativa do ar. Este abrigo é conectado a caixa de
coleta e processamento de dados, que abriga um
microcontrolador (NodeMCU - ESP8266), um relé
para acionamento da motobomba, circuito de
reldgio, circuito para armazenamento de dados e
dois botdes para interagdo com o produtor rural.

Figura 2. Imagem da microestacdo montada para
teste. Fonte: Carvalho et al. (2020).

O botdo branco serve para inicializar o
sistema de irrigacdo (Figura 3). Apos iniciado, 0
mesmo botdo permite o acionamento manual da
motobomba, que pode ser usado em caso de falha
do sensor de coleta dos dados, ou outra situacdo
que o produtor julgar necessaria. Quando ha uma
falha do sensor de coleta dos dados, um aviso
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luminoso indica ao produtor a situagdo para que
este possa fazer o acionamento manual da
motobomba e garantir que a cultura sera irrigada.
O desligamento da motobomba é feito pelo botdo
vermelho.

Em cenério de operagcdo normal, o botdo
vermelho evita a irrigacdo automatica por um dia.
Este botdo deve ser usado quando o produtor
observa a ocorréncia de precipitacdo igual ou
superior a 8 mm, como especificado por Pereira
Filho et al. (2010) para as fases de elevada
demanda, a exemplo, da cultura do milho (7,5mm
diarios), ou em qualquer outra necessidade. Para
manter seu custo mais baixo, a microestacdo
meteorolégica ndo possui  um pluviémetro
acoplado. Portanto, o produtor deve possuir
pluvidmetro para determinacdo da precipitacéo,
gue pode ser confeccionado com o uso de uma
garrafa PET, por exemplo.

O cddigo-fonte para funcionamento do
sistema de irrigacdo estd disponivel em
https://github.com/jualabs/iot/tree/master/JuaSISP
rotoA.

A estacdo simplificada é composta por um
sensor DHT22, que fornece a temperatura e
umidade do ar com precisdo de 0,5 °C e 2%,
respectivamente, sendo este sensor protegido por
abrigo meteoroldgico. Estes sensores sdo lidos ha
cada 15 minutos, com valores médios registrados a
cada hora para posterior célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diéria. Os
dados da evapotranspiracdo do dia anterior sdo
utilizados para o célculo do tempo de irrigacdo a
cada dia.
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sistema durante | dia

Botdo para acionamento manual

Figura 3. Botdes de acionamento da microestagéo
montada para teste. Fonte: Carvalho et al. (2020).

Na caixa de protegdo do microcontrolador
NodeMCU, também esta presente um relégio de
tempo real - RTC (Real Time Clock), para
manutencdo precisa da hora de irrigacdo e dos
tempos de coleta dos dados, e um modulo de cartdo
SD, para armazenamento das informagOes
coletadas. Além disso, existe um relé que aciona a
motobomba de acordo com o tempo de irrigacéo
determinado pelo sistema.

A estacdo é alimentada por uma fonte de
energia externa, que também acionard a
motobomba de forma automatica pela estacéo, de
acordo com o célculo do tempo de irrigagéo.

Informacdes iniciais a respeito do sistema
de irrigacédo, do cultivo e do solo sdo necessarios
antes da implantacéo do sistema.

A estacdo simplificada toma como base
informacBes de evapotranspiragdo da cultura
(ETc), do coeficiente de cultivo (Kc), do fator de
correcdo (Kv), da intensidade de aplicagéo (la) do
sistema, da lamina bruta (LB) para determinar o
tempo de irrigacéo.

As laminas de irrigacdo aplicadas, séo de
acordo com ETc, enquanto os valores de Kc,
utilizados para determinar a ETc, sdo baseados na
fase fenoldgica de cada cultura.

Para 0 K., devido a aplicacdo localizada
ndo necessitar irrigar toda a area, foi utilizado o
método proposto por Keller & Bliesner (1990),
Equacdo 1.

K, =0,1+vP Eq.(1)
onde P é a porcentagem da area molhada (PAM).
A ETc localizada entdo é determinada com
a Equacéo 2:
ETc = ETy * Kc * K; Eq.(2)
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A intensidade de aplicacdo (la) é
determinada de acordo com o0 ndmero de
gotejadores (N), vazédo de cada gotejador (q) em
relacdo a area ocupada pela planta (A), Equacéo 3.

_Nxgq

I =" Eq.(3)

Segue-se com a determinacdo da lamina
bruta (LB) de irrigacdo, que é uma relagcdo entre
ETo e a eficiéncia de irrigacdo (Ei), multiplicado
pelo K. Apés a obtencdo da LB, determina-se o
tempo de irrigagdo, conforme Marques (2013)
(Equacbes 4 e 5).

= Eh

LB = =°xK, Eq.(4)

i

_ LB
=

Ti Eq.(5)

Calibracé&o do célculo de evapotranspiragéo

A estimativa da ETo é determinada pelo
método de Romanenko, modificado por Oudin et
al. (2005), seguindo a Equagéo 6.

ETo = 4,5 (1 + (T‘;:d))z x (1 - (Z—)) Eq.(6)

O método foi calibrado e validado pelos
autores para a estacdo agrometeorologica local,
para um periodo de 2 anos de dados de estacéo
agrometeoroldgica da Onset, ajustando-se a
Equacéo 7.

ETo0=2,5982 (1+ (T*;:d))z * (1- (Z—)) +0,7972

Eq.(7)

onde e, é a pressdo real de vapor (kPa) e es a pressao
de saturagdo de vapor (kPa). Os dois parametros
sdo baseados na temperatura média (Tmed) e
umidade relativa do ar média (URmed), conforme
as Equactes 8 e 9:

17,27*Tmed
6520,6108*6Xp [m_*_z?;:;] EC](S)
FURmed
g =Tkt Eq.(9)

Os resultados de ETo, estimados pelo
método PM (Penman-Montheith) FAO 56 (Allen et
al., 2005), foram comparados com o0s de ETo
calculada por métodos alternativos, de modo a
obter o desempenho localmente. Com base nos
valores de ETo, foram ajustadas equacbes de
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regressdo linear simples, onde a variavel
dependente foi a equacdo de PM FAO 56, e
variavel independente os valores de ETo estimados
pelos demais métodos.

A equacao de Romanenko foi calibrada em
relacio ao método de PM para a estacdo
agrometeorologica Onset (Modelo — EAC-U30-
900), localizada em Pesqgueira - PE.

A andlise estatistica do desempenho dos
métodos de estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia estudados baseou-se na metodologia
descrita por Willmott & Matsuura (2005)
(Equacdes 10, 11 e 12).

1
RMSE= \/ - Y (ETomstodo-ETOPMFAOS6)*
Eq.(10)

1
MBE= ~Y.(ETom¢todo-ETOPMFAOS6)
Eq.(11)

Ep= (ETomgtodo-ETOPMFAOS6) Eq.(12)

ETopmra0s6

onde, n = nimero de observacdes dos valores de
ETOraormss € ETOmswdo, Que respectivamente,
representam os valores diarios de ETo estimados
com os dados completos e métodos alternativos;
RMSE = raiz quadrada do quadrado do erro médio
(mm dial); MBE = erro médio de estimativa (mm
dial); EP = erro percentual de estimativa (%). O
RMSE que fornece subsidios para quantificar a sub
ou superestimativa dos valores de ETOmétodo, €M
relacdo ao ETopmraoss, @ Curto prazo, e o MBE, a
longo prazo.

Foram calculados os indices estatisticos de
precisdo “r” (coeficiente de correlacdo) e de
exatidao “d” (indice de concordancia) (Willmott et
al., 1985) (Equacges 13 e 14).

L ETopMFAO56XZ ETOmétodo)]
n

[Z ETOPMFAOSGXETOmétodo‘(

= 2 2
\/ ) (ETOPMFAOS6'ET0PMFA056) XX (ETOmétodo'ETOmétodo)
Eq.(13)

d=1- T (ETométodoETOPMFAOS6)*

Z( | ETometodo-ETOPMFAOS6 |)(|ET0mc’todo'ET0PMFA056 | )2
Eq.(14)
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As barras sobre ETopmraoss € ETOmétodo
referem-se ao valor médio dos dados considerados.
A precisdo é dada pelo coeficiente de correlacdo
“r” que indica o grau de dispersdo dos dados entre
si. O seu valor varia de -1 a +1, de modo que,
qguanto mais préximos dos extremos, melhor a
correlagdo da ETOmetodo COM & ETOpadrao. OS Sinais
indicam se a correlacdo € negativa ou positiva. A
exatiddo “d” estd relacionada ao afastamento dos
valores estimados (ETOmstodo) €m relagédo aos
observados (ETopadrz0). Os valores variam de zero,
para nenhuma concordancia, a 1, para a
concordéancia perfeita.

Para classificar o desempenho do método
PM FAOQ 56 na determinacdo da ETo com métodos
alternativos, foi calculado o indice de confianca ()
conforme Camargo & Sentelhas (1997), o qual é
resultado do produto entre o coeficiente de
correlacdo (r) e o indice de concordéncia (d)
(Tabela 1), conforme a Equacéo 15.

c= rxd Eq.(15)

Tabela 1. Critério de interpretacdo do desempenho
dos métodos estimativa da evapotranspira¢do para
a Regido do Nordeste brasileiro pelo indice de
confianga “c”. Fonte: Camargo & Sentelhas
(1997).

Valor de “c”

Classificacdo

>0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom
0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mau

<0,40 Péssimo

Montagem do experimento para avaliacdo da
qualidade das informacGes meteoroldgicas

A avaliacdo da eficiéncia do sensor de
temperatura e umidade relativa do ar foi realizada
no Agreste de Pernambuco (Figura 4), em Regido
de clima classificado como As (com o verdo seco)
de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares
etal., 2013).
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Figura 4. Localizacdo da montagem do experimento. Fonte: Carvalho et al. (2020).

O sensor de temperatura e umidade do ar instalados a altura padrdo de 2 metros do solo,
DHT-22 foi comparado ao Sensor de Temperatura préximos um do outro, preservando as mesmas
e Umidade do Ar PLUG-AND-PLAY S-THB- condigdes para ambos.

M002 (mais descricOes em: Os dados das médias e desvio padrdo para
https://sigmasensors.com.br/produtos/sensor-de- 0s horarios de temperatura do ar e umidade do ar
temperatura-e-umidade-do-ar-plug-and-play-s- que foram capturados por cada um dos sensores
thb-m002). foram comparados através de analise grafica. Além

O sensor DHT-22 foi instalado no abrigo disso, uma regressdo linear entre as duas variaveis
meteoroldgico da microestacdo, conforme descrito (assumindo a coleta do DHT22 como variavel
na secdo anterior. O sensor S-THB-MO002, foi independente e a coleta do S-THB-MO002 como
acoplado a uma estagdo agrometeoroldgica Onset variadvel dependente) foi realizada de modo a
(Modelo — EAC-U30-900) e acondicionado em um observar o coeficiente de determinacdo (R?) e o
abrigo meteorolégico. Ambos 0s sensores foram grau de similaridade entre os resultados obtidos.

mm dia?) e pelo indice de confianga ¢ = 0,66,
Resultados e Discussao classificado como bom. Em relagdo ao uso do

O comportamento da evapotranspiracdo de método calibrado, constatou-se boas estimativas,
referéncia, estimado pela equagdo de Romanenko, com baixo EP (1,64%), MBE (0,04 mm dia?),
sem a devida calibracdo, apresentou elevada RMSE (0,64 mm dia™) e um 6timo desempenho (c
superestimava, como observado pelos indices = 0,91), de acordo com o indice de confianca
EP (50,8%), MBE (2,78 mm dia™), RMSE (3,17 (Figura 5).

A, 15 o B 12 -
: 420 % E 10 Y P
= :‘:"tr:f J‘J’ E." -y ';
2" - 4 20
2 *o die £ 6
3 it EP = 50,8% = 1.64%
,E A " 3'r?:._|“'J- MBE = 2,78 mum/dia S 4 4 MBE = 0,04 mumn/dia
= Fﬂjwi RMSE = 3,17 mum/dia . = RMSE = .64 mun/dia
= . C = 0,66 S 2 s C =091
: R = {50 L2 Ri=0%
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12
ETo (PM-FAQ 56) (mm) ETo (PM-FAC 56 {mm)

Figura 5. Comparacédo da ETo obtida pelos métodos de Penman-Monteith e de Romanenko sem calibragédo (A)
e com calibracdo (B). Fonte: Carvalho et al. (2020).

Observou-se uma boa correlagéo entre os de correlacdo (Figura 5A) e 0,9 para os seis meses
métodos de estimativa da ETo, como coeficiente de de dados para a calibracéo (Figura 5B).
determinagdo de 0,89 para 0s seis meses de dados Em estudo realizado no Senegal, Djaman

et al. (2015) constataram um 6timo desempenho da
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ETo, comparando o método de PM-FAO 56, com
0 de Romanenko, obtendo-se um R2? de 0,92.

A temperatura coletada pelo sensor da
estacdo simplificada (Temp-Simpl) apresentou
comportamento horario muito semelhante ao da
estacdo padrdo (Temp-Padrdo) (Figura 6A). Em
relacdo a umidade relativa do ar (UR), apesar de ter

apresentado 0 mesmo comportamento quanto ao
horério, os valores foram mais discrepantes, com
uma superestimativa da UR, principalmente
durante os horarios mais quentes do dia (Figura
6B). Desta forma, é recomendado a calibracao para
aproximacao dos valores horérios.

; z ) y =0,755x + 5.9585
A. 30.0 ——Temp-Simpl £ 10 RI=098
15.0 - £ 35
. ——Temp-Padrio 2. 30
< 40.0 r 5 2s /
E - i 20 4 T T T 1
g 350 - 20 25 30 35 40
Temp - Smpl
2 300 -
3250 -
20.0 -
lﬁ_ﬂ ] T T T T 1
F PP PP PSSP
'ﬁ' ﬁf. PBer " q:. . {'.?. \5!' \b. \{b' ﬁ;}. H:\_‘.
Hora
B. 1000 . . -
80.0 - _r’_/A—\I\r f
g
e 600 1 _ y = 1.1821x - 28.746
¢ = 100 R:=0.86
o B
= 400 & s UR-Simol
' ——UR-51mp
20.0 S c
FATR =1 40 + T : Y .
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Figura 6. Comportamento horario e correlacdo da temperatura (Temp) (A) e da umidade relativa do ar (UR)
(B) para a estacdo simplificada (Simpl) e a Padr&o. Fonte: Carvalho et al. (2020).

Otimo coeficiente de determinacdo foi
observado para a temperatura e umidade relativa do
ar, com R2? de 0,98 e 0,86, respectivamente.
Comparando-se um sensor de baixo custo (DHT-
22) no estado de Mato Grosso, Silva Filho et al.
(2019) encontraram altos coeficientes de
determinacdo (R? > 0,9) entre a temperatura e a
umidade relativa do ar.

Carvalho, A.A.; Medeiros, V.W.C.; Gongalves, G.E.

A Tabela 2, apresenta os dados da
temperatura média (T-med), maxima (T-max),
minima (T-min), a umidade relativa média (UR-
med), méxima (UR-max), minima (UR-min) e o0s
desvios da temperatura (T-Desvio) e a umidade do
ar (UR-Desvio). Além disso, é apresentada a ETo
didria para o método de Romanenko, sem a
calibracdo (ETo-R) e com a calibracdo (ETo-R—
Calib).
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Tabela 2. Parametros estatisticos da temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) para a estacao simplificada
(Simpl) e a padrao e valores medios de evapotranspiracdo de referéncia obtidos pelo método de Romanenko
sem (ETo-R) e com calibracdo (ETo-R-Calib). Fonte: Carvalho et al. (2020).

Estacd T- T- T- T- UR- UR- UR- UR- ETo- ETo-R-
0 med max min Desvio med max min Desvio R Calib

Simpl 25,2 354 205 43 92,5 99,9 59,2 11,9 3,7 29

Padrdo 25,0 33,0 21,1 3,3 80,6 97,3 48,4 15,0 35 2,8

As diferencas de temperatura T-med e T-
max obtidas pelos sensores Padréo e Simpl foram
de 0,2 °C e 2,4 °C, respectivamente, e 0s valores
menores foram obtidos pelo sensor Simpl. A T-min
foi superior a 0,6°C na estacdo Padréo. Observou-
se um menor desvio padrdo (3,3) na temperatura
média, na estacdo Padrdo. Em relacdo a UR,
observou-se maiores valores na estagédo Simpl, com
UR-med, UR-max e UR-min superior a, 11,9; 2,6
e 10,8%, respectivamente. Um maior desvio (15,0)
foi contatado na UR da estag&do padrao.

Os maiores valores de evapotranspiracdo
de referéncia foram observados com os dados
climaticos da estacdo simplificada (Simpl). A
diferenca da ETo-R da Simpl, comparada ao
padrao foi de 0,2 mm, para o uso da formula de
Romanenko néo calibrada e, quando calibrada, a
diferenca foi de 0,1 mm.

Silva Filho et al. (2019) recomendam o uso
do sensor simplificado para o estudo
microclimatico, porém sdo necesséarios estudos
futuros que avaliem a durabilidade e a qualidade
das informacdes agroclimaticas.

Concluséo

A microestacdo meteoroldgica apresentou
O6timo  desempenho  na  estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de
Romanenko calibrado.

O sensor de temperatura e umidade relativa
do ar apresentou alta eficiéncia nas leituras
horérias, principalmente para a temperatura.

Sendo assim, é possivel afirmar que a
microestagdo  climatica  desenvolvida neste
trabalho pode ser utilizada com alto grau de
confianca no processo de automacao de irrigacgao.
Como trabalho futuro planeja-se mensurar o grau
de degradacéo dos sensores ao longo do tempo.
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