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RESUMO

PROTOTIPO DE MICROESTACAO METEOROLOGICA DE BAIXO CUSTO PARA
MONITORAMENTO DE VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

AUTOR: Mirabor José Leite Junior
ORIENTADOR: Luciano Gebler

A fruticultura vem se destacando como uma das principais atividades agricolas do pais,
exercendo grande influéncia sobre o setor social e econémico. Isso esté ligado a alguns fatores
importantes, como a geragdo de emprego e renda em pequenas areas e o alto valor agregado
em seu produto. Ainda por se tratar de uma atividade realizada, na maioria das vezes, de
forma manual e convencional, a fruticultura possui um grande potencial de crescimento
tecnoldgico, principalmente ao adotar os conceitos aplicados pela Agricultura de Precisdo
(AP) sobre as culturas de graos, fibras e energia, criando um novo segmento: a Fruticultura
de Precisdo. Por ser uma atividade que depende de fatores climéticos que na maioria das vezes
ndo podem ser controlados, o monitoramento de variaveis ambientais € uma importante
ferramenta para o planejamento de a¢6es no pomar, sejam elas preventivas ou corretivas. Na
cultura da maca, por exemplo, os produtores tém adotado alternativas para prevencdo de
danos causados por intempéries climaticas, como a cobertura dos pomares com telas
antigranizo. Essa acdo vem se mostrando a alternativa mais eficaz para evitar danos em
plantas e frutos e perdas econdmicas causadas pelo granizo, com previsdo de evolucdo para
cobertura de 80% da area de producdo nos proximos anos. No entanto, o uso deste sistema
altera as condi¢bes de microclima em comparacdo com o0 manejo utilizado em plantas
cultivadas a pleno sol, portanto exige manejo diferenciado. Além disso, os dados
meteorologicos tradicionais sdo obtidos em condicdes a céu aberto, em condi¢des climaticas
diferentes do modo que os pomares estdo sendo conduzidos sob tela. Para atender a essa
crescente demanda por informacdes e tecnologias na area de fruticultura, o presente trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de uma microestacdo meteoroldgica,
de baixo custo, a ser acoplada diretamente a planta, que possa ser instalada em plantas com e
sem cobertura de tela, coletando dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacéo
solar, umidade do solo e molhamento foliar. A construcdo do protoétipo se deu a partir do
padrdo Arduino, referéncia em projetos DIY (Faca vocé mesmo). Além dos sensores, a estagdo
possui também um maodulo de armazenamento de dados para serem tratados e interpretados
pelo usuério final. Como resultado, o dispositivo construido se mostrou capaz de coletar
dados téo eficientes quanto estacfes meteoroldgicas comercial e oficial do INMET, através
de testes de validacdo em laboratdrio e campo. Vale destacar seu baixo custo de fabricacédo
(R$ 456,80), a facilidade de replicacdo e adaptagdo para demais atividades agricolas por meio
da adicdo de mais ou menos sensores ou até mesmo a possibilidade de integrar, a partir de
trabalhos futuros, sistemas de transmissdo de dados sem fio.

Palavras-chaves: Arduino. Fruticultura de Precis&o. Instrumentagdo. Microclima.



ABSTRACT

PROTOTYPE OF A LOW-COST MICRO-METEOROLOGICAL STATION FOR
MONITORING MICROCLIMATIC VARIABLES

AUTHOR: Mirabor José Leite JUnior
ADVISOR: Luciano Gebler

Fruit farming has been standing out as one of the main agricultural activities in the country,
exerting great influence on the social and economic sector. This is linked to some important
factors, such as the generation of employment and income in small areas and the high added
value in its product. Still because it is an activity performed, most of the time, in a manual
and conventional way, fruit farming has a great potential for technological growth, especially
when adopting the concepts applied by Precision Agriculture (PA) on the cultures of grains,
fibers and energy, creating a new segment: the Precision Fruticulture. For being it is an
activity that depends on climatic factors that in most cases cannot be controlled, the
monitoring of environmental variables is an important tool for planning actions in the orchard,
whether preventive or corrective. In the apple culture, for example, producers have adopted
alternatives to prevent damage caused by bad weather, such as covering orchards with anti-
hail screens. This action has been proving to be the most effective alternative to avoid damage
to plants and fruits, and economic losses caused by hail, with an expected evolution to cover
80% of the production area in the next few years. However, the use of this system alters the
microclimate conditions in comparison with the management used in plants grown in full sun,
and therefore requires different management. In addition, traditional meteorological data are
obtained under open-air conditions, under different climatic conditions than the way orchards
are being conducted under canvas. To meet this growing demand for information and
technology in the area of fruit growing, this work aims to develop a prototype of a micro
meteorological station, of low cost, to be attached directly to the plant, which can be installed
in plants with and without canvas cover, collecting data of air temperature, relative humidity,
solar radiation, soil moisture and leaf wetting. The prototype was built using the Arduino
standard, a reference in DIY projects. Besides the sensors, the station also has a data storage
module to be processed and interpreted by the end user. As a result, the built device proved
to be able to collect data as efficiently as commercial and official INMET weather stations,
through validation tests in the lab and in the field. It is worth mentioning its low
manufacturing cost (R$ 456.80), the ease of replication and adaptation to other agricultural
activities by adding more or less sensors, or even the possibility of integrating, from future
work, wireless data transmission systems.

Keywords: Arduino. Precision Agriculture. Instrumentation. Microclimate.
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1 INTRODUCAO

A producdo de frutas no Brasil vem se destacando como uma das principais atividades
agricolas do pais, onde exerce grande influéncia social e econémica, especialmente na agricultura
familiar. O crescente destaque esté ligado a alguns fatores importantes do cenério fruticola, como
a geracdo de emprego e renda em pequenas areas e o alto valor agregado em seu produto. Além
disso, o Brasil possui uma grande variedade de cultivos que se adaptam as mais diversas regides
do territorio nacional.

Por se tratar de uma atividade realizada na maioria das vezes de forma manual —
principalmente na etapa de colheita, a fruticultura possui um grande potencial de crescimento
tecnoldgico, sobretudo ao adotar os conceitos aplicados pela Agricultura de Precisdo (AP) usados
nas culturas de gréos, fibras e energia, criando, assim, um novo conceito: a Fruticultura de Precisdo
(FP). Com isso, recursos antes inacessiveis na fruticultura convencional como sistemas de
automagdo, monitoramento e sensoriamento remoto vém alcancando 0s pomares a partir da
aplicacdo de técnicas na FP. O emprego de algumas dessas técnicas pode auxiliar na identificacdo
de diferentes zonas de manejo e, consequentemente, areas com potencial para producao de frutos
com melhor qualidade, bem como reduzir o uso de m&o de obra, uma vez que este € um dos maiores
custos na producéo de frutas.

A ocorréncia de granizo € um dos grandes problemas na fruticultura, pois sua ocorréncia
pode inviabilizar a safra de um ano, seja pela quebra de producdo, danos as plantas ou dano a
qualidade de frutos.. Os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul sdo os que mais
sofrem com tais eventos, e apresentam uma frequéncia de ocorréncia do fendbmeno mais alta do
que os demais estados do pais (KLANOVICZ, J. 2013; BEREZUK, A. G. 2017). Diante das
perdas expressivas causadas pela ocorréncia de granizo, os produtores tém adotado algumas
alternativas para prevencao dos danos ao pomar, das quais tem se destacado a cobertura dos
pomares com telas antigranizo (HAWERROTH, 2017).

A utilizag8o de tela antigranizo é considerada a alternativa mais eficaz para evitar as perdas
econdmicas causadas por este fendmeno. Entretanto, o uso deste sistema exige um manejo
diferenciado, visto que as condi¢des de microclima, sombreamento, crescimento e desenvolvimento
das plantas séo diferentes do manejo utilizado em plantas cultivadas a pleno sol (HAWERROTH,
2017).

Portanto, 0 monitoramento de variaveis ambientais seguindo ndo so as caracteristicas de

manejo de cada parte da produgdo, mas também sua variabilidade espacial, pode se tornar uma
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ferramenta auxiliar no planejamento agdes no pomar, sejam elas preventivas ou corretivas. No
entanto, dados disponibilizados por érgéos publicos, como o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), geralmente séo aferidos em escala macro ou mesmo regional, na maioria dos casos,
a dezenas ou centenas de quildmetros da area de interesse de aplicacdo dos dados, sendo
insuficientes para prever fendmenos microclimaticos ocorrendo de maneira pontual dentro de
uma lavoura ou pomar.

Uma alternativa a esta caréncia por informac6es precisas numa area produtiva seria a
utilizacdo de uma estacdo meteorologica comercial, que devido a seu custo elevado para
aquisicdo e manutencdo, muitas vezes € inviavel para o produtor. Ainda assim, permanece a
necessidade de trazer esta informacdo a um nivel mais proximo do trabalho em pomares,
respeitando sua variabilidade espacial e temporal, conforme recomenda a Agricultura de
Preciséo.

Para atender a essa crescente demanda por informacoes e tecnologias na fruticultura, o
presente trabalho tem como objetivo criar um proto6tipo de microestagcdo meteoroldgica de baixo
custo para uso em pomares, possivel de ser replicada de maneira simplificada por qualquer
interessado, que atenda os quesitos de funcionalidade de operacdo e respeito a variabilidade
espacial do local conforme recomendado pela Agricultura de Precisdo. O sistema inclui
sensores acoplados diretamente a planta — reduzindo custos com estruturas metélicas, evitando
a criacdo de obstaculos nas entrelinhas do pomar, com facilidade de transporte e manutencéo

do equipamento; e usados para coletar informacdes microclimaticas de interesse agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver protdtipo com sistema de sensores para coleta de dados micrometeorolégicos

para determinar e armazenar dados das principais variaveis climaticas de interesse agronémico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar um equipamento com sensores micrometeorol6gicos estrategicamente alocados na
planta para coleta e armazenamento dos dados a partir de uma placa microcontroladora
Arduino;

e Validar o protétipo construido através da comparacdo com estagdes meteoroldgicas
comerciais e com a estacdo meteoroldgica oficial do INMET;

e Verificar seu funcionamento em dois sistemas de producdo de maca dominantes, com e
sem cobertura de tela antigranizo;

e Realizar um comparativo da viabilidade econdmica do prototipo em relacdo a solucdes ja

presentes no mercado, focando em Agricultura de Precisdo/Fruticultura de Preciséo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FRUTICULTURA DE PRECISAO

A fruticultura brasileira representa um potencial econdmico de grande importancia para
os agricultores, ja que proporciona boa rentabilidade em areas consideradas pequenas. Ainda
assim, nota-se que ha uma lacuna tecnoldgica a ser preenchida para que seja possivel oferecer
e aprimorar o suporte a producdo e comercializagdo tecnificada no setor, gerando demandas
que possibilitem a producdo econdmica de frutas saudaveis e seguras para a alimentacao
humana e, assim, favorecendo o0 desenvolvimento da Agricultura de Precisdo (AP)
(BRUCKNER, PICANCO; 2001; BURRELL, 2004).

Bassoi et al. (2014) ressaltam que o avango da AP convencional, praticada nas culturas de
graos, fibras e energia, que alavanca cada dia mais o desenvolvimento do agronegécio brasileiro,
tém motivado o uso maior de tecnologias para atender as crescentes demandas de uma Fruticultura
de Precisao (FP) ainda incipiente.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2016), o emprego
de algumas ferramentas da AP convencional na producéo de frutas pode auxiliar na identificacéo
de areas com potencial para produgdo de melhor qualidade e até mesmo no entendimento de fatores
inerentes a mesma, bem como reduzir o uso de mao de obra, que impacta em média 50% nos
custos de producdo em pomares de macieira.

A partir dos primeiros estudos em tecnologias de Agricultura de Precisdo em viticultura,
iniciado na Australia por Bramley e Proffitt (1999), houve um crescimento expressivo na busca
de melhorias na produtividade e qualidade. Com isso, surgiram Vérias tecnologias para
aperfeicoar a producao de frutas, passando de processos manuais ou mecanicos para uma fase de
instrumentacédo, que so foi possivel devido ao desenvolvimento progressivo e barateamento da
eletrénica e microeletronica.

Dentro da dindmica de instrumentacdo surge o monitoramento de variaveis ambientais
utilizando dados provenientes de estagdes meteoroldgicas de baixo custo. Com o uso de
dispositivos capazes de obter informacGes climaticas em tempo real, por exemplo, é possivel
antecipar tomadas de decisbes relacionadas ao planejamento e otimizacdo dos processos
produtivos — realizando o monitorando das condic¢@es climéaticas no pomar, acompanhamento
de métricas de trabalho, estimativas de perdas, etc., ja que a grande parte das culturas depende

de condigOes ambientais favoraveis para se desenvolverem (PAULA, 2017).
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3.2 VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

Utilizar-se dos conhecimentos da meteorologia em todas as suas formas pode melhorar
consideravelmente o uso dos recursos agricolas, principalmente &gua e solo, com objetivo de
produzir o maximo possivel com o minimo de recursos (SMITH, 1975). Conhecer as relacfes
entre as condicdes fisicas do ambiente e as diversas culturas agricolas permite identificar a
influéncia climatologica e do tempo no desenvolvimento e produtividade das culturas
(MONTEIRO, 2009).

O monitoramento das variaveis microclimaticas serve como subsidio para a execucao das
mais diversas atividades agricolas, pois através do conhecimento do comportamento dessas
variaveis é possivel planejar atividades a fim de diminuir as perdas causadas por intempéries
climéticas e aumentar a qualidade da producdo (FIORAVANCO, 2013).

De acordo com Carbonneau (1984), o microclima corresponde as condic¢des climaticas
de uma pequena superficie. Neste sentido, podemos considerar dois tipos de microclima. O
microclima natural corresponde a superficie com area de 10 a 100 m2. Ja o microclima da planta
é caracterizado por varidveis climéticas, como temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo
visivel, nebulosidade, precipitacdes pluviométricas, pressdo atmosférica e os ventos, que, por
sua vez, sdo consideradas variaveis climaticas de interesse agricola. Na cultura da macieira, por
exemplo, todas essas varidveis exercem alguma influéncia de modo direto ou indireto sobre o
crescimento, a producdo e a qualidade dos frutos.

A temperatura exerce grande influéncia sobre varios aspectos do metabolismo das plantas.
Na macieira as temperaturas podem interferir diretamente na forma e na coloracdo dos frutos.
Sendo a regido Sul do Brasil onde mais se cultiva macieiras e suas exigéncias, a temperatura €
uma das variaveis climaticas mais importantes. Por exemplo, a maca da variedade Gala, no Brasil,
que responde por mais de 60% da area plantada, necessita de, no minimo, 600 horas de frio abaixo
de 7,2° C por ano para uma correta brotacdo apds a dorméncia, sendo que outras variedades
podem ser ainda mais exigentes em frio. Em condi¢Oes de temperatura baixa, por exemplo,
ocorre o favorecimento do alongamento dos frutos. Em contrapartida, temperaturas altas nessa
mesma fase favorece a producéo de frutos achatados (FIORAVANCO, 2013).

Outro exemplo importante do impacto dos fatores climaticos na producgéo de frutas é no
momento da aplicagdo de agroquimicos, onde temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
e direcéo dos ventos impactam diretamente no sucesso da atividade. No caso da temperatura do

ar, ela atua diretamente no metabolismo de patogenos, acelerando ou diminuindo sua acdo na
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planta. J& em relacdo a umidade, realizar pulveriza¢des em condi¢des de umidade relativa do ar
muito baixas faz com que a gota que sai do bico do pulverizador tenha uma tendéncia maior
para evaporar. Para contornar isso, € necessario aumentar o tamanho da gota de pulverizacéo.
Ja a velocidade dos ventos esta vinculada diretamente com as perdas de produto por deriva,
sendo importante o seu monitoramento para que a aplicacdo dos produtos tenha o efeito
desejado sem prejuizos ao ambiente (KIMATI et al., 2005). Em relacéo a direcdo dos ventos,
juntamente com a deriva de produtos aplicados, tem se a questdo de atingir area vizinhas
suscetiveis aos produtos aplicados (ver uma fonte).

Segundo Gomes e Neto (2015), a macieira é uma fruteira tipica de clima temperado, que
exige um periodo de inverno frio e uma estacdo vegetativa quente e com boa luminosidade, o que
torna este fator, assim como a temperatura, um importante parametro na fase de crescimento
vegetativo da planta, logo ap6s a quebra de dorméncia.

No caso das chuvas, Fioravancgo (2013) afirma que a chuva € outro fator importante para
o desenvolvimento da macieira, especialmente no periodo de crescimento dos frutos, pois
restricdes hidricas podem promover diminui¢do de tamanho e, consequentemente, reducéo da
produtividade do pomar, da qualidade dos frutos e do preco dos produtos.

Além disso, a partir do momento em que a planta estd molhada, uma vez que 0 esporo
de um patdgeno esteja presente, ha a tendéncia do aparecimento de doencas. No caso da sarna
da macieira (colocar o nome cientifico dos microrganismos relacionados), por exemplo, 0
fungo, na forma de pseudotécios, permanece em folhas secas caidas no solo. Quando ocorre a
precipitacdo, os pseudotécios do fungo liberam esporos que sdo levados por meio de correntes
do ar para a planta, infectando-a. Dessa forma, é essencial identificar o momento e o nivel do
molhamento foliar para antecipar a¢des de controle desse tipo de situacdo (KIMATI et al.,
2005).

O teor de umidade do solo é outro parametro que permite avaliar se a planta dispde de
agua para 0s processos de evapotranspiracdo, sendo um dos parametros climaticos criticos para
0 sucesso da fruticultura, uma vez que a fruta normalmente é composta quase inteiramente de
agua. Além disso, o consumo de agua pela macieira também € influenciado pela temperatura,
radiacdo solar global, déficit de pressdo de vapor e umidade relativa do ar, sendo a velocidade
do vento pouco relevante (SENTELHAS, 2004).

Outro fator relacionado ao clima, inerente da variabilidade espacial, é dado pelas
condigdes de relevo, que influencia na incidéncia de radiacdo solar recebida pelo terreno, na

temperatura do ar e circulagdo de ventos, precipitacfes e condi¢fes de solo. Em areas mais altas
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ocorre a reducdo da temperatura, ja que o ar é mais rarefeito. Geralmente a cada 100 m de altitude
ha uma diminuic&o de aproximadamente 0,6 °C na temperatura. Além disso, dependendo da érea,
o relevo influencia no fluxo de massas de ar, 0 que repercute diretamente sobre a frequéncia de
precipitacGes, aumentando a incidéncia de chuvas. Também nas depressdes do solo ou
baixadas, ha a concentracdo do ar frio noturno, aumentando a probabilidade da ocorréncia de
geadas, o que afeta o planejamento do plantio das areas agricolas. Por conta desse conjunto de
fatores, a correlacdo entre a variabilidade espacial e 0 microclima das areas agricolas, deve ser
tratada no ambito da Fruticultura de Precisdo, pois demanda intensa coleta e interpretacdo de
dados, avaliagdo das informacdes e tomada de decisdo no planejamento do pomar
(FIORAVANCO, 2013).

Portanto, os sistemas de suporte a decisdo, inseridos no contexto da Meteorologia
Agricola, promovem acesso as informacfes relativas ao tempo e condicBes climaticas,
contribuindo para o planejamento da producao.

Assim, a demanda pelo monitoramento dessas varidveis na agricultura tem se tornado
cada vez mais intensa, feito normalmente a partir dos dados publicos obtidos pelas estacdes
meteoroldgicas automaticas e disponibilizados na internet através do site do INMET (INMET,
2015). Por outro lado, na maioria das vezes esses dados sdo originados de distancias consideraveis
em relacdo a regido de interesse, o que pode resultar em informac@es imprecisas, justificando o

interesse pela geragdo de monitoramento meteoroldgico local.

3.3 ESTACOES METEOROLOGICAS

As estacOes meteorologicas (Figura 1) podem ser definidas como um sistema composto
por sensores e instrumentos que fazem a leitura de variaveis ambientais para analise do clima e
monitoramento ambiental. Elas podem ser classificadas como manuais, quando operada por
humanos, ou automaticas, sem a presenca de um operador, onde € possivel observar uma estacao
contendo equipamentos que atendem as duas condi¢Oes. As estagbes automaticas ainda sdo
capazes de armazenar e transmitir os dados de maneira autbnoma, o que agiliza e diminui o tempo
para que essa informacdo fique disponivel para consulta, além de diminuir também a

probabilidade de erros durante o processo (SILVA, 2016).
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Figura 1 — Vista geral da estacdo meteoroldgica INMET (A880), localizada na Estagdo Experimental de

Fruticultura de Clima Temperado EFCT/Embrapa Uva e Vinho, em Vacaria/RS.
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Fonte: Autor (2022).

Os sensores mais comumente utilizados nas estacdes meteoroldgicas sdo 0s que
medem a pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitagéo, radiacdo
solar, indice ultravioleta, velocidade e direcdo do vento, entre outras outros que diferem
dependendo da finalidade das observagdes (BISCARO, 2007).

Segundo o INMET (2015), o volume de dados meteoroldgicos coletados no Brasil ainda
é considerado baixo. Uma alternativa a falta das informacGes provenientes dessas estagdes,
principalmente em areas remotas ou de dificil acesso, € a aquisicdo das unidades comerciais. No
entanto, o alto custo de aquisicdo, instalacdo e manutencdo de uma estacdo meteoroldgica
automatica tradicional (algumas dezenas de milhares de reais, entre aquisicdo e manutencdo
durante sua vida util) também reforca a necessidade do desenvolvimento de uma solugdo mais
barata, robusta, confiavel e com potencialidades de formacdo de redes. Uma estagdo
meteoroldgica comercial dispGe de diferentes op¢des de sensores. Ela pode ser adquirida na forma
modular com a inclusdo de pluviémetros, pirandmetros, anemometros, entre outros instrumentos,
dependendo da demanda do comprador.
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Por outro lado, a utilizacdo de sensores de baixo custo, aliado a facilidade de integracdo
com sistemas informatizados, possibilita a coleta massiva de dados e auxilia no planejamento da
producdo com uma melhor relacéo custo-beneficio (MONTEIRO, 2009), segundo 0s principios

da Agricultura de Precisao.

O conhecimento de varidveis climaticas permite planejar de forma mais assertivas as
atividades ligadas, principalmente, a0 meio agricola. Existem trabalhos publicados com o
objetivo de criar uma estacdo meteoroldgica de baixo custo, mas até o desenvolvimento do
presente trabalho nenhum utilizou a planta como suporte para a instalagdo de sensores para as
variaveis climaticas, sendo esta condicdo um importante aspecto desta pesquisa.

Armani e Galvani (2006) desenvolveram um abrigo meteoroldgico de baixo custo para
coleta dados de temperatura e umidade do ar. Os autores utilizaram materiais de facil aquisicéo,
como chapas de ferro galvanizado. O custo de montagem do abrigo foi cerca de 20 vezes
inferior ao abrigo meteorologico disponibilizado pela fabricante Campbell.

Krishnamurthi et al. (2015) desenvolveram uma estacdo meteoroldgica automatica para
monitorar dados de umidade e temperatura, capaz de fornecer informacdes que representavam
o clima em uma area experimental em tempo real e consequentemente ajudar os agricultores a
obterem melhores colheitas.

Rockenbach (2019) propds uma estacdo modular de baixo custo baseada no sistema
Raspbery Pi, obtendo sucesso ha comprovacdo que € possivel a transicdo de sistemas comerciais

para sistemas baseados na filosofia “Faga vocé mesmo” (do inglés “Do It Yourself” - DIY).
3.4 INSTRUMENTACAO

Segundo Santos et al. (2015), a Instrumentacdo pode ser definida como a ciéncia que
aplica e desenvolve técnicas para adequacdo de instrumentos de medicdo, transmissdo,
indicacdo, registro e controle de variaveis fisicas em equipamentos nos processos industriais.
A Instrumentacdo pesquisa, estabelece métodos e procedimentos, como dispositivos elétricos e
sensores para criar instrumentos capazes de mensurar variaveis de interesse, como temperatura
e umidade, por exemplo.

Na agricultura, a instrumentacdo € muito recente, sendo derivada da necessidade de
coletar dados e monitorar situagdes segundo demanda da Agricultura de Precis&o. Na Fruticultura,
ela ainda é incipiente, sendo muitas vezes necessaria a criagdo de instrumentos inexistentes com
base em demandas para a solu¢do de problemas. Ela depende de instrumentos eletrénicos
variados, como microcontroladores, sensores, médulos, dentre outros (NAIME, 2014).
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3.4.1 Microcontroladores

Segundo Monk (2013), um microcontrolador (Figura 2) é um pequeno computador
dentro de um chip que contém um processador, memdria RAM, memodria flash e ainda pinos de
entrada e saida. O microcontrolador € o cérebro da plataforma, ele € responsavel pelo
recebimento e processamento dos dados de sensores e botes (comandos e/ou inserc¢do de dados
de fontes externas ao sistema).

Figura 2 — Esquematizacéo da estrutura e componentes de um microcontrolador.
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Fonte: Monk (2013).

Os pinos de entrada e saida fazem a conexdo do microcontrolador com componentes
externos. Dessa forma, as entradas podem ler dados digitais e analdgicos. Isso permite a
conexdo de diferentes sensores ao microcontrolador (luz, temperatura, umidade, entre outros).
As saidas tambem podem ser analdgicas ou digitais, sendo possivel controlar dispositivos de
tensdo ou poténcia, permitindo controlar a velocidade de um motor ou o brilho de uma lampada,
ao invés de simplesmente liga-los ou desliga-los (MONK, 2013).

O barateamento desses equipamentos culminou com sua popularizacdo, que aliado a
facilidade de uso, tem impulsionado o desenvolvimento de ferramentas melhores e mais simples,
proporcionando mais flexibilidade para o desenvolvimento de projetos nas mais diversas areas,

seja ela residencial, industrial ou agricola (MARTINS, 2005).
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H& outras plataformas construidas a partir de microcontroladores, mas o Arduino, por
ter sido o pioneiro no sistema “Faca vocé Mesmo” (DIY), tem se destacado pela sua facilidade
de programacdo, versatilidade e baixo custo. E importante salientar também que o padréo
Arduino tem atendido bem as expectativas até para os que desejam interacfes de alto nivel
(SPOCK, 2009).

3.4.2 Arduino e sua tecnologia

O microcontrolador Arduino (Figura 3) € uma plataforma de hardware livre para a criagao
de objetos independentes ou vinculados a softwares de computador, que acabou por definir um
padrdo a ser seguido. A plataforma foi desenvolvida no ano de 2005, em lvrea, na Italia, com o
intuito de ajudar artistas, designers, estudantes e entusiastas de eletrénica e microeletrénica em

Seus projetos sem que para isso precisem se especializar na area (ARDUINO, 2005).

Figura 3 — Placa Arduino UNO.
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Fonte: Autor (2022).

De forma geral, Renna (2013) descreve o Arduino, ou demais controladores que seguem
0 mesmo padrdo, como um kit de desenvolvimento que pode ser visto como uma unidade de
processamento capaz de manipular variaveis do ambiente externo, transformadas em um sinal
elétrico correspondente, através de sensores ligados aos seus terminais de entrada. Quando
recebida a informacdo a mesma podera ser manipulada computacionalmente. Além disso, o

padrdo Arduino é uma plataforma que possui licenca da Creative Commons®. Sob essa licenca,

! Creative Commons é uma organizagéo internacional sem fins lucrativos que permite o compartilhamento e uso
da criatividade e do conhecimento através de instrumentos juridicos gratuitos — as licencas CC.
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todos os usuarios sdo autorizados a fabricar copias da placa, redesenha-la, ou mesmo vendé-la
copiando seu projeto sem a necessidade do pagamento de licenca ou solicitacdo de permissédo a
equipe Arduino (SABO, 2013).

Por ser uma plataforma de cddigo aberto, diversos usuarios em todo mundo criam suas
proprias bibliotecas e programas que podem ser compartilhados sem restri¢do, o que facilita o
desenvolvimento de projetos e aperfeicoamento de sistemas que utilizem este padrédo (BANZI,
2011). A placa possui conectores que facilitam o acesso aos pinos de entrada/saida do
microcontrolador, sobre o qual séo desenvolvidas as bibliotecas de fungdes que simplificam sua
programacéo, por meio de uma sintaxe similar a das linguagens C e C++. Com isso, ela pode
controlar diversos componentes que emitem dados ou podem ser controlados, como bombas, relés
acionadores, LED s, displays, sensores, motores, modulos de navegacéo e posicionamento global
por satélites artificiais GNSS e até mesmo enviar dados a internet. O software do padrdo Arduino,
conhecido como IDE (Integrated Development Environment), é baseado na linguagem de
programacéo Processing (MCROBERTS, 2011).

Uma das principais limitacdes dos projetos construidos a partir da plataforma Arduino
é a fonte de energia. Por se tratar de projetos que visam o baixo custo, a mobilidade muitas
vezes fica comprometida. Além disso, o custo de baterias pode se tornar um problema na hora
de baratear o sistema (MCROBERTS, 2011).

3.4.3 Mddulos e sensores

Os sensores sao dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente, sendo essa
uma grandeza fisica que pode ser mensurada (medida), como temperatura, presséo, velocidade,
corrente, aceleracdo, posicdo, etc. Eles podem ser divididos em duas classes: digitais e analdgicos
(JESUS, 2017).

Os sensores analégicos possuem uma amplitude de valores maiores e podem assumir
qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo, desde que esteja dentro da sua faixa de
operacdo. Alguns exemplos de variaveis que possuem sensores analdgicos associados a elas séo:
temperatura, velocidade, pressao e luminosidade. J& os sensores digitais operam em dois estados
de valores: HIGH (alto) e LOW (baixo), ou simplesmente O e 1. Saber utilizar essas diferengas
entre eles é essencial para o desenvolvimento de um projeto. E utilizado, por exemplo, na detecgio

de passagem de objetos ou determinagdo de distancia, velocidade, etc (JESUS, 2017).
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3.4.3.1 Sensor de temperatura do ar e umidade relativa do ar (DHT22)

O sensor DHT22 (Figura 4), fabricado pela Aosong Eletronics Co., € um componente
eletrénico de baixo custo e alta precisdo que permite fazer leituras de temperaturas entre -40 a
+80 °C, com uma acuracia de 0,5 °C (maximo: 1,0 °C), e umidade na faixa de 0 a 100%, com
uma acuracia de 2,0%, sendo muito facil de usar com as plataformas Arduino, Raspberry e

outros microcontroladores, pois possui apenas um pino com saida digital.

Figura 4 — Sensor de umidade relativa e temperatura do ar DHT22.

Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

= Modelo: AM2302;
» Tensdo de operagdo: 3 a5 v (5,5 v no maximo);
*=  Tempo minimo de resposta: 2 segundos;

» Dimensdes: 25x 15 x 7 mm (sem terminais).

3.4.3.2 Sensor de luminosidade (BH1750)

O mddulo sensor de luz BH1750 (Figura 5), fabricado pela ROHM Semiconductors,
atende bem a necessidade de monitoramento da luminosidade, tendo como base o circuito
integrado BH1750 (Figura 5), que é um sensor de luminosidade digital com interface 12C. O
sensor mede o iluminamento em lux, cuja unidade de medida tem a capacidade de dizer o fluxo

luminoso em uma determinada area.
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Figura 5 — Sensor de luminosidade BH1750.

Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

* Modelo: GY-302;

= Tensdo de alimentacdo: 3,3a5v;

= Interface: Serial 12C;

» Resposta de espectro proxima a do olho humano;
» Resolugéo: 1 lux;

» Faixa de medicdo: 1 até 65535 lux;

=  Dimensoes: 19 x 14 x 3 mm.

3.4.3.3 Sensor de molhamento foliar

O sensor de molhamento foliar (Figura 6), da fabricante Aexit, responde ao ambiente da
seguinte forma: quando o clima esta seco a saida do sensor fica em estado alto (high = 1) e quando
ha o molhamento, por exemplo, por uma gota de chuva, ele muda para o estado baixo (Low = 0),
permitindo criar uma variacdo de estado de molhamento. Tais placas sdo revestidas em ambos 0s
lados com um tratamento de niquel contra oxidacdo, melhorando assim a condutividade,

desempenho e duracéo.
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Figura 6 — Sensor de molhamento foliar.

.

Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

* Modelo: YL-83;

= Tenséo de Operacéo: 3,3a5v;

= Corrente de Saida: 100 mA;

= Sensibilidade ajustavel via potenciémetro;
= Led indicador para tensao;

» Led indicador para saida digital;

= Dimensdes do sensor: 5 x 4 cm;

= Dimensdes placa de controle: 2,1 x 1,4 cm.

3.4.3.4 Sensor de umidade do solo

O sensor de umidade do solo (Figura 7), da fabricante Chipsce, é de facil manuseio e
leitura, mas necessita de calibracdo para avaliar corretamente a disponibilidade hidrica do
sistema. O limite entre seco e umido pode ser ajustado para uma escala percentual através do
potencidmetro presente no sensor, através da regulagem do valor analdgico que varia de 1 a 1024,

nativo do sensor, para um valor entre 0 e 100%.
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Figura 7 — Sensor de umidade do solo.

Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

= Tensédo de Operacdo: 3,3a5V;

= Sensibilidade ajustavel via potenciémetro;
» Saida Digital e Anal6gica;

» Fé&cil instalacéo;

» Led indicador para tensdo (vermelho);

» Led indicador para saida digital (verde);

= Comparador LM393;

= Dimensdes PCB: 3 x 1,5 cm;

= Dimensdes Sonda: 6 X 2 cm;

= Comprimento Cabo: 21 cm.

3.4.3.5 Matriz de contato (Protoboard)

A matriz de contato, comumente chamada de protoboard (Figura 8), da fabricante
MINIPA, € Util na etapa de testes da configuracao da arquitetura do dispositivo, sendo utilizada
como base para a criacdo de circuitos eletronicos. Ela contém furos ligados tanto no eixo
vertical como no horizontal, permitindo sua conexao através de placas metalicas para cada eixo,

localizada logo abaixo da superficie.
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Seu uso permite dispensar momentaneamente 0 uso de solda durante a fase de
prototipagem de circuitos, efetuando-se as liga¢des provisérias por meio de fios conectores,

também popularmente chamados de jumpers.

Figura 8 — Protoboard de 830 furos utilizada no projeto.
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Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

= NUmero de Furos: 830;

= Material do Corpo: ABS (resistente até 90°C);
» Material da Base: Aluminio;

» Material do Contato: Bronze Fosforo;

= Acabamento do Contato: Banho de Niquel;

= Bitolado Fio: 0,41 ~ 0,81mm (20-29 AWG);
» Tensdo Maxima: 300 v;

= Corrente Maxima: 3A.

3.4.3.6 Fios conectores (Jumpers)

Os fios conectores, popularmente conhecidos como jumpers (Figura 9), fabricados pela
Chipsce, séo pequenos condutores metélicos, cuja finalidade é conectar dois pontos distintos de
um circuito eletrénico, principalmente utilizado na fase de prototipagem. Sua estrutura é

composta normalmente por um fio condutor metalico encapsulado por material isolante.
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Figura 9 — Jumpers utilizados no desenvolvimento do protétipo.

Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

= Conexdao macho-macho;

= Conexao fémea-fémea;

= Seccdo do fio condutor: 24 AWG,;
= Comprimento do cabo: 20 cm;

= Largura do conector: 2,54 mm.

3.4.3.7 Modulo Datalogger com SD Card e Relégio de Tempo Real (RTC) (DS1307)

O Mddulo Datalogger com Cartdo SD Card e o reldgio em tempo real (RTC) (Figura 10),
de permitem a coleta obtida pelos sensores e 0 armazenamento de informagdes em um cartéo de
memoria SD, coordenados pela microcontroladora e sua programacéo. Além disso, 0 RTC tem
por funcéo fornecer informac6es de data e hora, fundamentais para a organizagdo do banco de
dados no cartdo de memodria. Isso permite também que a microcontroladora controle os intervalos

de tempo para a coleta dos dados, feitas em intervalos de tempo programados.



Figura 10 — Médulo Datalogger com Cartdo SD Card e relégio em tempo real (RTC).
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Fonte: Autor (2022).

Demais caracteristicas:

» Formatacdo: FAT16 ou FAT32;

= Tensédo de 3.3V para prevenir danos ao cartdo SD;

» Rel6gio em tempo real (RTC), com a bateria CR1220 3V plugada;

= Area de prototipagem para circuitos, sensores e projetos agregados;

= Homologado para os microcontroladores Arduino UNO, Duemilanove, Diecimila,

Leonardo ou ADK/Mega R3 ou posteriores.
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4 METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho, em condicdes de laboratério, compreendeu a construcao
e a validacdo do protétipo foi conduzida na Estacdo Experimental de Fruticultura de Clima
Temperado (EFCT), da Embrapa Uva e Vinho, situada em Vacaria, RS (latitude 28°30°49”’S,
longitude 50°52°57”0 e 971 m de altitude). Na segunda fase, etapa de testagem em campo,
utilizou-se a cultura da macieira como referéncia. Esse teste ocorreu em pomar comercial da
Agroindustrial Sdo Pedro de Vacaria LTDA — AGROSPE, em area experimental com duas
condicdes de cultivo, pomar a pleno sol e coberto com tela antigranizo, localizado no municipio
de Bom Jesus, RS (latitude 28°36°1.79”’S, longitude 50°29°46.35”0 e 1030 m de altitude). Para
atender a demanda da segunda fase, foi construida uma segunda unidade do protétipo. Os dois
locais onde o trabalho foi desenvolvido estéo representados na Figura 11,

Figura 11 — Localizac@o das areas onde o trabalho foi realizado, nos municipios de Vacaria e Bom Jesus, RS.
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Fonte: Autor (2022).

Os municipios de Vacaria e Bom Jesus, onde os trabalhos foram desenvolvidos,

localizam-se na regido nordeste do estado do RS, pertencendo a regido dos Campos de Cima da
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Serra. A altitude da regido varia entre 900 e 1.200 m, sendo o relevo predominantemente suave
(BARBOSA, 1978). O clima de ambos os municipios, segundo a classificagdo de Kdeppen, é
do tipo Cfb (clima temperado). A temperatura média mensal varia de 11,4°C a 20,6°C, sendo a
pluviosidade média anual de aproximadamente 1800 mm (PEREIRA; FONTANA;
BERGAMASCHI, 2009). Os solos da regido sdo solos derivados de basalto, da formagao Serra
Geral, do periodo Cretaceo médio a inferior. Os solos predominantes séo os Latossolos Brunos,
que, devido ao clima da regido anteriormente descrito, sofrem elevada taxa de intemperismo,
sendo caracterizados como naturalmente acidos, argilosos e de alto teores de 6xidos de ferro.
A construgdo dos protdtipos deu-se a partir da plataforma Arduino, escolhida pelo seu baixo
custo, disponibilidade de pecas e sensores variados no mercado varejista e dispor de autorizacéo
Creative Commons tanto para hardware como software, facilitando sua programacao e montagem,
sem oposic¢do de obrigacdes legais e comerciais e seguindo os critérios da filosofia DIY (Faca vocé

mesmo).

4.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Antes de incorporar os componentes na protoboard, foram realizados testes individuais
em cada sensor diretamente no hardware (microcontroladora) para a construgdo do primeiro
prototipo, e assim foi possivel entender melhor a funcionalidade dos componentes para realizar a
montagem inicial dos médulos e sensores na protoboard.

Para a energizacao do prototipo foi realizado um teste de autonomia de baterias disponiveis no
mercado usando como critério de escolha a relacdo custo-beneficio e capacidade de carga. Foram
testadas as seguintes configuragdes: bateria de 9V (600 mAh), powerbank de 5V e 4.000 mAh, além de
duas baterias de 5V e 10.000 mAh, mas de marcas diferentes. As baterias foram testadas no protétipo
até sua total descarga, sendo, entéo, anotados os valores em horas decimais para cada uma delas. Ndo
foi considerada a etapa de recarga das baterias de maneira automatica para este trabalho, dado as opcdes
disponiveis no mercado atualmente e de cada local existentes em fruticultura como fornecimento de
energia elétrica direto da rede de luz em areas de pequenas propriedades, fornecimento de energia
através de placas solares ou micro usinas (e6licas ou hidraulicas), dentre outros.

Antes da montagem do dispositivo para uso em campo, notou-se a necessidade de adaptar
algumas situacdes de abrigo para sensores, como no caso do sensor de luminosidade BH1750 que
para seu pleno funcionamento ndo pode sofrer contato direto com a agua. Dessa forma, ele

precisou ser protegido por uma cupula de acrilico (Figura 12).
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Figura 12 — Cupula transparente de acrilico para abrigar o sensor de luminosidade.

R it

Fonte: Autor (2022).

A cUpula de acrilico foi construida utilizando materiais de baixo custo, como esferas
transparentes de acrilico e caixas de acrilico, além de cola a base de resina (cola quente) para
fixacdo dos materiais. Nesse caso, metade da esfera de acrilico foi fixada com cola quente na
tampa da caixa de acrilico. Assim, procurou-se imitar a estrutura utilizada em piranémetros
comerciais (Figura 13). Dessa forma, a vedacéo da cupula de acrilico tem como objetivo evitar a

entrada de agua e umidade, o que pode danificar o sensor.

Figura 13 — Pirandmetro modelo SPN1, da fabricante de estacdes meteoroldgicas comerciais Delta-T Devices,

utilizado para medicao de radiacao solar.

Fonte: Delta T-Devices (2021).
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4.2 PROGRAMAGCAO DO PROTOTIPO

Apdls a montagem e devida energizacdo dos dispositivos foi realizada a programacao
dos modulos e sensores (ANEXO A). A programacéo do sistema foi criada através do ambiente
de programacdo (também conhecido pela sigla IDE ou Integrated Development Environment)
do proprio do Arduino, que utiliza a linguagem de programagéo C++.

Foram utilizadas as bibliotecas dos sensores DHT22, armazenamento SD, RTC e de
luminosidade, as quais sdo respectivamente, DHT, SP1 e SD, DS1302 e BH1750, além de outras
bibliotecas que por padrdo ja sdo incorporadas na propria IDE, como a biblioteca Arduino e a
Wire. Exceto as bibliotecas incorporadas ao Arduino na sua instalagdo padréo, todas as demais
foram obtidas no site do fabricante Adafruit. Uma biblioteca € um trecho de software que
fornece funcionalidade especifica a um programa, como por exemplo, a capacidade de escrever
em um display de LCD ou coletar uma informagéo por meio de um sensor.

Os sensores foram programados para realizar a coleta dos dados a cada 15 minutos a
partir da compilacdo realizada no IDE do Arduino. Com isso, foi feita a coleta e organizacédo
dos dados, armazenando-0s em um cartdo de memdria em um arquivo de texto (.TXT), no qual
registrou-se o horario da afericdo e os respectivos valores para temperatura do ar, umidade
relativa do ar, molhamento foliar, umidade do solo e luminosidade. Por questdes de
barateamento do protétipo, optou-se por utilizar o sensor de luminosidade ao invés de radiacao.
Dessa forma, os dados de luminosidade foram convertidos em radiacao solar por meio de um
calculo matematico a partir do valor aferido pela estacdo construida (em lux) para a unidade de
medida aferida na estacdo meteoroldgica oficial do INMET (KJ/m2), seguindo estudo realizado
por Michael et al. (2020).

O estudo afirma ainda, se tratando de converter valores de lux em indices de irradiancia,
a literatura cientifica ndo apresenta nenhum método padronizado e que ainda séo encontrados
em trabalhos publicados valores conflitantes. Porém, em seu estudo, os autores estabelecem um
guia teorico e laboratorial de conversdo, no qual é apresentado um fator de conversdo na

formula a seguir (Michael et al., 20120):

Rad = 2 36
=116 "

Lum = luminosidade (lux)

Rad = radiacdo visivel (KJ/m?)
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4.3 TESTES DE VALIDACAO

Para validar os prototipos foram realizados testes de funcionamento em laboratorio
visando comparar os dispositivos construidos com uma estacdo oficial do INMET e duas
estacOes meteoroldgicas comerciais de diferentes fabricantes (Campbell e Solar). Em seguida,
foram realizados testes de campo utilizando duas unidades do protétipo.

4.3.1 Testes de funcionamento em laboratério

Os testes em laboratdrio foram realizados com o intuito de corrigir falhas e aprimorar o
dispositivo antecipando eventuais problemas que pudessem ocorrer na fase de validacdo em
campo. Na ocasido, optou-se pela montagem dos sensores acoplados a uma planta de macieira
cultivada em vaso em casa de vegetacdo. Cada sensor foi estrategicamente posicionado de forma
individual de modo a aferir os dados em diferentes posi¢des na planta (Figura 14).

Figura 14 — Posicionamento e instalagdo dos sensores de luminosidade BH1750 (A), temperatura do ar e umidade
relativa do ar DHT22 (B), molhamento foliar (B) e umidade do solo (C).

O sensor DHT22 realizou leitura de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%)
no meio da planta; o sensor BH1750 coletou dados de luminosidade, posteriormente

transformados em radiacdo solar, presente na copa exterior da planta, local onde recebe maior
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incidéncia solar; j& o sensor de molhamento foliar foi posicionado em um angulo de 45° na parte
lateral da planta, posi¢cdo em que fica mais exposto para a identificacdo da condicdo seca ou
molhado através das gotas de chuva; o sensor de umidade do solo, por sua vez, foi utilizado
para detectar as variacGes de umidade no solo, sendo posicionado ao lado do tronco do planta

a profundidade de 5 cm a partir do nivel do solo.

4.3.2 Testes de validacdo do prototipo

Para a validacéo do prot6tipo construido, foram realizados testes comparativos com duas
estacBes meteoroldgicas comerciais, sendo uma da fabricante britanica CAMPBELL modelo
CR10X e outra da fabricante brasileira SOLAR modelo SL2000 E8C, além da estacdo
meteoroldgica oficial do INMET (c6digo A880), localizada nas dependéncias da Embrapa Uva e
Vinho — EFCT (coordenadas latitude 28°30'49.23"S, longitude 50°52'57.94"0 e 972 m de
altitude).

Os sensores do protétipo foram fixados na estrutura de sustentacdo da estacdo
meteoroldgica da fabricante Campbell. As duas estacdes meteorolégicas comerciais foram
colocadas a uma distancia de 2 m da estagdo meteoroldgica oficial do INMET, coletando dados
a cada 15 min do dia 28/08/2021 até 01/09/2021. Os dados foram armazenados em formato TXT
e, em seguida, trabalhados em uma planilha eletrénica do Microsoft Excel 2010, onde foram
realizadas as comparacGes das informacGes obtidas. Os dados da estacdo meteoroldgica do
INMET foram obtidos a partir do site oficial do INMET (https://portal.inmet.gov.br).

E importante salientar que, dentre as trés estagdes meteoroldgicas (além do prototipo),
apenas a oficial do INMET coleta dados relacionados a radiacdo solar. Assim, com o protétipo
também foi possivel obter dados de radiacdo solar a partir de um sensor de luminosidade de
baixo custo, convertidos em radiacdo, como mencionado anteriormente.

Os dados de umidade do solo e molhamento foliar, coletados com o protétipo, ndo puderam
ser validados neste experimento por ndo se dispor de padréo de comparagdo, uma vez que nenhuma
das estagBes meteoroldgicas testadas (oficial do INMET ou comerciais), possuem sensores para
coleta destes dados.

As informagdes coletadas durante a etapa de validagdo foram essenciais para prosseguir
na etapa posterior (testes em campo), avaliando sua eficiéncia e constancia do funcionamento
do protétipo na coleta de dados climaticos em comparagdo com as estacdes meteoroldgicas

comerciais e oficial padrdo INMET.
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O delineamento experimental partiu de uma configuracao de 4 tratamentos (as diferentes
estacfes meteoroldgicas), com as varidveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
radiacdo, sendo que cada uma delas dispunha de uma série temporal de 49 dados. A comparacao
das médias foi realizada por ANOVA e Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.3 Testes em campo

Antes de iniciar os testes de campo, o prototipo foi replicado para permitir a avaliacdo das
variaveis climéticas em duas condicOes distintas de cultivo: planta de macieira cultivada em
pomar a pleno sol e planta de macieira cultivada em pomar sob tela antigranizo. Os testes de
campo foram executados entre os dias 18/10/2021 e 25/10/2021 utilizando ambos 0s prototipos
simultaneamente.

O microcontrolador e a bateria utilizada de cada protétipo foram acomodados em uma
caixa de passagem para evitar umidade e qualquer intercorréncia causada por intempéries

climaticas (Figura 15).

Figura 15 - Caixa de passagem utilizada para a acomodagao dos componentes do protétipo.

Fonte: Autor (2022).
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Assim como na etapa de testes em laboratdrio, na etapa de campo 0s sensores foram
posicionados na planta de forma estratégica (Figura 16). Com isso, o sensor de luminosidade foi
posicionado na copa externa da planta e fixado com arame no ultimo fio da espaldeira. O sensor
de molhamento foliar e o de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram instalados
proximos, no terco médio da planta, a altura de 2 m a partir do nivel do solo . J& o sensor de
umidade do solo foi instalado ao lado do tronco da planta, a uma profundidade de 5 cm.

Figura 16 — Visdo geral do prot6tipo instalado em planta de macieira em pomar coberto com tela antigranizo.

Radiag@o solar

Temperatura e umidade do ar

Molhamento foliar

Umidade do solo

Fonte: Autor (2022).

Ambos os protoétipos foram fixados em macieiras com aproximadamente 4 m de altura,
com espacamento de 1 m entre plantas e 4 m entre fileiras, sendo que a distancia de um para outro
foi de aproximadamente 215 m (Figura 17) e a distancia em linha reta do pomar comercial em
relacdo a estacdo meteoroldgica oficial do INMET, localizada em Vacaria — RS, foi de 38,8 km
(Figura 18).
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Figura 17 — Local de instalagdo dos protétipos em pomar de macieiras sob condi¢des de cultivo a pleno sol e sob
tela antigranizo, na AGROSPE, em Bom Jesus, RS.

Fonte: Adaptado do Google Earth (2022).

Figura 18 — Distancia em linha reta entre o local de instalacdo dos prot6tipos no municipio de Bom Jesus, RS e

estacdo meteorologica oficial do INMET (A880) no municipio de Vacaria, RS.

Fonte: Adaptado do Google Earth (2022).
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O delineamento experimental partiu de uma configuracao de 4 tratamentos (as diferentes
estacfes meteoroldgicas), com as varidveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
radiacdo solar, sendo que cada uma delas dispunha de uma série temporal de 96 dados. Utilizou-
se 0 software Minitab (versdo 19) para a analise estatistica, onde foi realizado o Teste de Dunnett
a 5%. O teste serve para realizar comparagdes maltiplas, onde apenas um tratamento serve de

referéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 APRENDIZAGEM, PREPARO, CONSTRUCAO E MANEJO DO PROTOTIPO

Uma das dificuldades detectadas para a proposta do projeto foi a falta de formacéo na
area de eletrbnica e software, resultado da estrutura curricular do curso de Agronomia. Apos
um periodo preparatério (um més de estudos), utilizando material de apoio disponivel na
internet, como apostilas e video aulas, constatou-se que mesmo gue alguém néo tenha formacao
especifica na area de microeletrénica pode adquirir embasamento tedrico suficiente para dar
inicio ao processo de construcdo de um prototipo.

Durante o planejamento para a constru¢do do prot6tipo, um dos diferenciais foi a
confirmacdo de que os trabalhos publicados até o momento nunca utilizaram a planta como
estrutura de suporte dos sensores, mesmo aqueles que visavam a reducgéo de custos, a exemplo de
Armani e Galvani (2006) ou Fossa (2020). O fato de o prot6tipo ser construido utilizando sensores
acoplados diretamente a planta faz com que seja dispensado o uso de estruturas metalicas para sua
sustentacdo, ajudando a diminuir ainda mais os custos de fabricacdo e evitando a criacdo de
barreiras fisicas que dificultem o transito de maquinas e implementos no pomar.

Dando inicio ao processo de construcdo, foi realizada a montagem e programacao do
dispositivo a partir da aquisi¢cdo dos materiais (modulos e sensores), facilmente encontrados a
venda em sites especializados. Durante a programacao, uma das dificuldades encontradas foi
incorporar todos 0s sensores juntos na protoboard, ja que a programacdo de cada sensor esta
disponivel apenas de forma individual na internet. Sendo assim, foi necessario integrar a
programacao de todos os sensores em um Unico programa (ANEXO A), ajustando o cddigo fonte
de maneira que a programacao de um sensor ndo interferisse na programacao de outro sensor.
Isso exigiu conhecimento basico em linguagem C++ para entender como a plataforma Arduino
gerencia o seu ambiente de programacao.

Ap0s o processo de montagem e programacao dos sensores, a energizacao do dispositivo
pode ser feita de diversas formas, desde kits fotovoltaicos facilmente encontrados a venda na
internet (custando em média R$ 560), baterias automotivas ou até mesmo ligadas diretamente na
rede elétrica, ja que em alguns casos ha eletricidade disponivel em pontos proximos no pomar.
Para o desenvolvimento da pesquisa descrita nessa dissertacdo, optou-se pela utilizacdo de
baterias portateis (powerbanks) por conta da praticidade e redugéo de custos.

Com o dispositivo devidamente energizado, foram realizados testes de validagdo para
demonstrar sua funcionalidade e eficiéncia, comparando-o com esta¢cBes meteoroldgicas
comerciais e padrdo INMET.
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Vale ressaltar que para a instalacéo dos prot6tipos em campo é sugerido que este processo
seja realizado com o auxilio de pelo menos duas pessoas, em funcdo do porte das plantas, em
alguns casos chegando a 4 metros de altura e necessitando, ainda, do uso de escadas de colheita.
Foi necessario auxilio também na instalacdo dos sensores em diferentes posi¢oes na planta (cada
posicionamento foi validado durante a fase de montagem). Apds a instalacdo dos sensores na
planta foi realizado um checklist para verificacdo do funcionamento em cada um deles, sem terem
sido observados indicios de falha.

Concluida a instalacdo do dispositivo no campo, foi realizada a coleta dos dados. Uma
vez que a fruticultura é uma atividade que demanda um volume de méo de obra constante no
campo, exclui-se a obrigacdo de contratar um funcionario especialmente treinado para coletar
estas informac6es. Esse procedimento pode ser facilmente realizado a partir de um treinamento
basico para capacitar qualquer colaborador que ja atue no campo na realizacdo da tarefa.

Em virtude de o dispositivo estar programado para tabular os dados por ponto e virgula
e disponibiliza-los em formato TXT, houve maior facilidade na integracdo com softwares de
edicdo de planilhas eletrdnicas. Desse modo, os dados ficam disponiveis para o usuario aptos
para serem analisados de diversas maneiras, podendo gerar informacdes em forma de graficos
e tabelas ou simplesmente visualizar as informacdes na tela do computador. A Figura 19 ilustra
o funcionamento do dispositivo. Ja a Figura 20 ilustra o arquivo com os dados brutos (sem
tratamento) extraidos a partir do modulo Datalogger.

Figura 19 — Layout de funcionamento do dispositivo.
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Figura 20 — Dados brutos obtidos pelo protétipo.

DATATXT - Bloco de notas

Arquivo Editar Exibir

Data;Hora;Temperatura;Umidade;Umidade_do_Solo;Luminosidade;Molhamento
18/10/2021;10:00:04;18.55;65;53;19708;Planta seca
18/10/2021;10:15:05;18.84;67.66;53;8708;Planta seca
18/10/2021;10:30:06;19.08;63.63;53;59735.18;Planta seca
18/10/2021;10:45:08;19.02;69.96;53;14051.85;Planta seca
18/10/2021;11:00:09;19.42;69.69;53;86403.71;Planta seca
18/10/2021;11:15:10;19.81;63.05;54;75972.23;Planta seca
18/10/2021;11:30:11;20.14;59.02;53;19353.7;Planta seca
18/10/2021;11:45:12;20.38;68.3;54;21040.74;Planta seca
18/10/2021;12:00:14;21.04;57.23;53;98392.59;Planta seca
18/10/2021;12:15:15;20.31;64.21;52;92179.64;Planta seca
18/10/2021;12:30:16;19.64;61.7;52;19833.33;Planta molhada
18/10/2021;12:45:17;19.97;64.21;53;22285.19;Planta molhada
18/10/2021;13:00:19;19.34;61.46;52;31562.96;Planta molhada
18/10/2021;13:15:19;19.91;60.89;52.42307692;18466.67;Planta moderadamente molhada
18/10/2021;13:30:20;19.85;55.3;52.35164835,;68507.41;Planta seca
18/10/2021;13:45:20;20.32;58.79;52.28021978;23959.26;Planta seca
18/10/2021;14:00:21;20.39;51.71;52.20879121;71107.41;Planta seca
18/10/2021;14:15:22;20.74;53.2;52.13736264;70837.04;Planta seca
18/10/2021;15:30:22;19.67;47.75;52.06593407;15042.59;Planta seca
18/10/2021;14:45:23;20.74;53.54;51.99450549;53620.37;Planta seca
18/10/2021;15:00:24;20.07;48.59;51.92307692;41718.51;Planta seca
18/10/2021;15:15:25;20.88;47.44;51.85164835;55657.41;Planta seca
18/10/2021;15:30:26;20.32;59.43;51.78021978;20803.7;Planta seca
18/10/2021;15:45:27;20.64;65.41;51.70879121;45275.92;Planta molhada
18/10/2021;16:00:28;18.32;61.99;51.63736264;11762.96;Planta moderadamente molhada
18/10/2021;16:15:28;18.06;65.89;51.56593407;17422.22;Planta seca
18/10/2021;16:30:29;17.79;66.1;51.49450549;11090.74;Planta seca
18/10/2021;16:45:30;17.56;68.34;51.42307692;22224.08;Planta seca
18/10/2021;17:00:30;16.64;70.9;51.35164835;19288.89;Planta seca
18/10/2021;17:15:30;15.41;73.4;51.28021978;15998.15;Planta seca
18/10/2021;17:30:59;15.02;76.1;51.20879121;7590.74;Planta seca
18/10/2021;17:45:01;13.35;79.5;51.13736264;3435.18;Planta seca
18/10/2021;18:00:02;12.58;81.5;51.06593407;1992.59;Planta seca
18/10/2021;18:15:03;11.77;84;50.99450549;774.07;Planta seca
18/10/2021;18:30:04;12.27 8;50.92307692;196.3;Planta seca
18/10/2021;18:45:05;11.63;85.9;50.85164835;11.11;Planta seca
18/10/2021;19:00:07;11.31;86.5;50.78021978;0;Planta seca
18/10/2021;19:15:08;11.18;85.8;50.70879121;0;Planta seca
18/10/2021:19:30:09:11 .07:88:50.63736264:0:Planta seca

Ln 23, Col 65

r

g
76
79
81
84
84
85
6

Fonte: Autor (2022).

5.2 TESTES DE AUTONOMIA DE BATERIA

Dada a escolha pela utilizacdo de baterias portateis na energizacdo do dispositivo, 0s
resultados dos testes de autonomia de bateria versus intervalos de coleta de dados de 5, 10 e 15

minutos sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Desempenho das fontes de energia do protdtipo com relacdo aos tempos e intervalos de afericdo.

Intervalo Duracdo da bateria (horas decimais)
decoleta  Bateria A (5V e Bateria B (5V e Bateria C (5V e Bateria D
de dados 4.000 mAh) 10.000 mAh) 10.000 mAh) (9V e 600
mAnh)

5 min 38,7 90,3 92,8 4,2

10 min 38,7 90,5 92,4 4,3

15 min 34,8 90,6 92,3 4,2
MEDIA 37,4 90,5 92,5 4,2

Fonte: Autor (2022).

De posse dos resultados, foi possivel observar que existe uma relacdo semelhante entre
o tempo de intervalo de afericdo e a autonomia da bateria, mas ndo ha diferenga significativa
entre eles. Com isso, optou-se por utilizar o intervalo de 15 minutos como padréo na coleta dos
dados, sendo este o mesmo intervalo utilizado nas estacBes meteoroldgicas comerciais,
mantendo um volume de dados suficiente para aplicacdo da estatistica nas etapas de testagem
em campo e conferindo usabilidade real aos dados.

Observou-se que a autonomia das baterias testadas em laboratério foi de pouco mais
de 37 horas em média para a bateria com capacidade de 4.000 mAh (bateria A), 90,5 horas
em média para a bateria B (com 10.000 mAh) e 92,5 horas para a bateria C (também de 10.000
mAh), sendo as duas Ultimas o melhor custo-beneficio energético para o dispositivo e sendo
selecionadas como bateria padréo para os trabalhos a campo. Entretanto, ndo se exclui o uso
de baterias de maior amperagem, o que conferiria ao sistema, tempo de duracdo ainda maior
para coleta de dados, necessitando-se somente o equilibrio de custos. A bateria D (com 600
mAh e 9V) manteve a alimentagdo do dispositivo por pouco mais de 4 horas, além de ndo ser
recarregavel, mostrando-se inviavel para trabalhos em campo.

Ao realizar os testes na bateria A, mesmo sendo de maior carga testada, notou-se
algumas falhas na compilacéo dos dados a partir do modulo Datalogger. E possivel inferir que
a principal causa deste tipo de intercorréncia seja a ocorréncia de picos de energia. Ao realizar
os testes na bateria B também foi possivel notar algumas dessas falhas, fato que ndo ocorreu
durante a utilizagéo da bateria C e D.

5.3 VALIDACAO DO PROTOTIPO COM AS ESTACOES PADRAO INMET E COMERCIAL

Com relacéo a temperatura do ar, observou-se que praticamente ndo ha diferenca nos dados
coletados entre o protétipo e as estacbes meteoroldgicas comerciais e padrdo INMET. No entanto,

foram registrados, em alguns momentos, dados discrepantes para a estagdo meteorolédgica Solar em
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relacdo as demais estagBes meteoroldgicas, 0 que pode estar associado a falta de calibracdo do
sensor de temperatura do ar e umidade do ar da referida estacao (Figura 21A).

Para a variavel de umidade relativa do ar, foi observado uma diferenca média de 10 a 20%
do prototipo em relagdo as outras estagdes meteoroldgicas comerciais e padrdo oficial INMET.
Observou-se que as maiores diferencas de afericdo da umidade relativa do ar entre o protétipo e
as demais estaces meteoroldgicas ocorreu quando a umidade relativa do ar estava mais elevada
(entre 60 e 70%). Essa diferenca pode estar relacionada a acuracia do sensor de umidade relativa
e temperatura do ar ou até mesmo alguma intercorréncia na coleta dos dados daquele intervalo de
tempo (Figura 21B).

Em funcdo de que as duas estagdes meteoroldgicas comerciais ndo possuem sensores de
radiacdo solar, foram comparados apenas os dados do protdtipo com a estacdo meteoroldgica
do INMET, sendo que ndo foram observadas diferencas significativas durante o periodo
avaliado (Figura 21C).

Figura 21 — Resultados das comparacdes entre 0 PROTOTIPO, estagbes meteoroldgicas CAMPBELL,

SOLAR e padrdo INMET para as varidveis de temperatura (A), umidade relativa do ar (B) e radiacdo solar (C).

Temperatura do ar (°C)

e INMET PROTOTIPO CAMPBELL SOLAR

]
w

\
?
\

|
/
\
/

o

Temperatura do ar (°C)
@
ﬂl
{
)
\

Data 30/08/2021 31/08/2021 01/09/2021

H Umidade relativa do ar (%0)

Umidade relativa do ar (%)
8

Hora
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Data 30/08/2021 31/08/2021 01/09/2021
e [NMET PROTOTIPO CAMPBELL SOLAR




49

Radiacio (KJ/m?)

3500

E oo 7
£
% 2000 \ /

.
T 1500
hul
g 1000
0] /
@ 500 /
0
MmO C O 00 0 00000 0000 00 00 C 00 00 0000 00 C 00 0 000 00 000 OO0 0 0 O O
5020000000000 000000C00C0000000C000C0002202008000¢0%0
I‘.DT‘-WQ’)OHNmDHNmﬂ‘u’]wI‘h(ﬂmoHNmﬂ‘lﬂwT\WmOHNmOHNm"‘m‘DT\WmOHNm"‘U}
o = N NN OO OO0 00000 ddddddddddddNANNNOC O OO0 O O0OC0 OO OC A oA A Ao
Data 30/08/2021 31/08/2021 01/09/2021

—|NMET PROTOTIPO

Fonte: Autor (2022).

Para atestar a confiabilidade e acuracia do prototipo, foi feita a Andlise de Variancia
(ANOVA) das variaveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar (Tabela 2).
Em seguida, foi realizado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro entre os
tratamentos INMET, PROTOTIPO, CAMPBELL e SOLAR (Tabela 3).

Tabela 2 — Andlises de variancia para temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar em

diferentes estacfes meteorologicas.

Variaveis F CV (%) MG
Temperatura 1,41 27,17 14,30

Umidade 3,07* 22,84 75,54

Radiacdo 0,02 127,61 913,14

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Fonte: Autor (2022).

Tabela 3 — Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para temperatura do ar, umidade relativa do ar e

radiacdo solar coletados em diferentes estacdes meteorolégicas.

Estacdes Temperatura Umidade relativa Radiacao
meteoroldgicas do ar do ar solar
INMET 14,74 A 76,96 AB 932 A
PROTOTIPO 14,76 A 69,23 B 895 A
CAMPBELL 14,33 A 79,03 A -
SOLAR 13,35 A 76,95 AB -

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor (2022).
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Foi possivel observar para as variaveis de temperatura do ar e radiacdo solar que nao
houve diferenga entre as médias. Ja para a variavel de umidade relativa do ar houve diferenca
significativa entre os tratamentos PROTOTIPO e CAMPBELL, sendo que CAMPBELL
apresentou a maior média. Embora tenha sido encontrada diferenca significativa entre a estacdo
meteoroldgica da Campbell e o protétipo para a umidade relativa do ar, nenhuma das estacoes
meteoroldgicas diferiu significativamente da estacdo do INMET, padrao dos testes de validagdo.

5.4 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO COM E SEM COBERTURA ANTIGRANIZO

Apesar da pouca diferenca de temperatura do ar causada pelo uso da cobertura de tela
antigranizo (Figura 22A) em comparacgdo com a planta cultivada a pleno sol (22B), foi observado

um ambiente microclimatico diferente para as ambas as condi¢oes.

Figura 22 — Temperatura do ar em pomar de macieira cultivado sob tela antigranizo (A) e a pleno sol (B)

registrada por duas meteoroldgicas, sendo uma comercial (Campbell) e o protétipo desenvolvido no presente estudo.
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O comportamento dos dados obtidos pelo prototipo para a variavel microclimatica de
umidade relativa do ar foi diferente nas duas condic¢des testadas: com e sem cobertura antigranizo.
Assim como na variavel de temperatura do ar, também houve pouca diferenca na condicao testada
(Figura 23A). Conforme observado na Figura 23B, 0 uso da tela antigranizo influenciou em uma
reducdo de 15% da incidéncia da radiagéo solar se comparado ao pomar a pleno sol. Com isso,
os resultados corroboram com trabalhado publicado por Middleton e Mcwaters (2002) em
pomares de maca na Australia, que constataram uma reducdo da radiacdo solar incidente
proporcionada pelo uso da tela antigranizo diminuindo danos causados por golpes de sol, além
de melhorar a eficiéncia dos produtos fitossanitarios aplicados e interferir no desenvolvimento de
pragas. No entanto, pode trazer alguns problemas como a reducéo da atividade das abelhas no
periodo de polinizacdo e, por sua vez, a queda no volume de frutos efetivamente desenvolvidos e
gue cheguem a maturacdo. O sensor de umidade do solo (Figura 23C) detectou a presenca de
agua a 5 cm do nivel do solo ap6s o periodo de molhamento foliar. Uma das possiblidades de

melhoria é a adi¢do de mais sensores de umidade de solo em diferentes profundidades.

Figura 23 — Umidade relativa do ar (A), radiacdo solar (B) e umidade do solo (C) registrados pelo prot6tipo em

pomar de macieira cultivado sob tela antigranizo e a pleno sol.
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E importante citar que para a variavel de molhamento foliar (Figura 24) foram utilizados
nlmeros para expressar os niveis de molhamento foliar, sendo “0” para planta seca, “1” para
planta moderadamente molhada e “2” planta molhada. O sensor foi capaz de registrar as
diferengas em termos de molhamento foliar entre os dois ambientes de cultivo. Observou-se
qgue em plantas cultivadas a pleno sol (Figura 24A) o molhamento foliar se dissipou mais

rapidamente do que em plantas cultivadas sob tela antigranizo (Figura 24B).

Figura 24 — Molhamento foliar registrados pelo protdtipo em pomar de macieira cultivado sob tela antigranizo
(A) e a pleno sol (B).
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Para a analise estatistica dos dados obtidos em campo foram calculados a anélise de
variancia (ANOVA) das variaveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar
(Tabela 4) e realizado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade entre as estacdes
protétipo a pleno sol (PPS) e sob tela antigranizo (PAG) e estacdo meteoroldgica comercial da
marca Solar a pleno sol (SPS) e outra estacdo meteoroldgica da marca Campbell sob tela
antigranizo (CAG), utilizando o tratamento PPS como controle (Tabela 5).

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia para temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar em

diferentes estacbes meteoroldgicas testadas sob a condi¢do em tela e pleno sol.

Variaveis F CV (%) MG
Temperatura 0,69 10.04 2250.55

Umidade 1,02 9.99 2063.89

Radiagéo 0,84 10.29 2143.88

Fonte: Autor (2022).

Tabela 5 — Valores médios para as varidveis analisadas nas estacfes meteorologicas protétipo a pleno sol (PPS) e
sob tela antigranizo (PTAG) e estagcdo meteoroldgica comercial da fabricante Solar a pleno sol (SPS) e da

fabricante Campbell sob tela antigranizo (CTAG)

Tratamentos Temperatura Umidade relativa Radiacao
do ar do ar solar
PPS (Controle) 11,46 A 78,92 A 851 A
PTAG 12,01 A 81,04 A 690 A
SPS 10,86 A 75,81 A 742 A
CTAG 11,40 A 79,93 A 618 A

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes pelo Teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
Fonte: Autor (2022).
Através da analise estatistica foi possivel observar que ndo houve diferenca entre as médias

para a variavel TEMPERATURA, UMIDADE e RADIACAO entre as quatro estacdes instaladas

em campo. Neste caso, rejeitou-se a hipdtese, ja que a probabilidade é maior do que 5%.

55 CUSTO DO PROTOTIPO EM COMPARACAO COM OUTRAS ESTACOES
METEOROLOGICAS

Os materiais utilizados para a construcdo do protétipo estdo listados na Tabela 6. Na

tabela, foram detalhados os valores médios dos sensores, baterias, microcontroladores e outros
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materiais, como jumpers, protoboard, entre outros. N&o foram computados na referida tabela os
valores de mao de obra. O valor do protdtipo podera variar de acordo com a fonte de energia

utilizada, os tipos de sensores e 0 modo de aquisi¢ao dos dados.

Tabela 6 — Relagdo de materiais e componentes necessarios para construcéo de prototipos.

Item Preco
Arduino Uno R$ 88,90
Bateria externa 10.000 mAh R$ 79,90
Baterias CR1220 R$ 7,90
Caixa de passagem elétrica R$ 68,90
Cartdo de memoria 32 GB R$ 41,00
Jumpers R$ 7,90
Maodulo datalogger com rel6gio R$ 29,90
Protoboard R$ 19,90
Sensor de luminosidade (BH-1750) R$ 20,90
Sensor de molhamento foliar R$ 6,90
Sensor de umidade do solo R$ 9,90
Sensor de umidade e temperatura (DHT22) R$ 44,90
Cabos de 4 vias R$ 29,90
TOTAL R$ 456,80

Fonte: Autor (2022).

De posse dos custos de construcdo do protétipo, foi elaborada a anélise comparativa de
preco entre as diferentes estacfes meteoroldgicas utilizadas no estudo (Tabela 7). Cabe destacar
que as estacOes meteoroldgicas das fabricantes Solar e Campbell eram compostas pelos
sensores de temperatura do ar e umidade relativa do ar. E importante salientar que, mesmo com
um custo de construcdo muito inferior aos valores de aquisicdo de estaces meteoroldgicas
comerciais (Solar e Campbell), o prot6tipo dispde de mais sensores do que aqueles presentes
nas estacbes mais caras, como sensores de molhamento foliar, luminosidade (convertida em
radiacéo solar) e umidade do solo.

E possivel afirmar que o valor médio de aquisi¢do de uma unidade comercial de estagéo
meteoroldgica (média de R$ 18.300,00) seria suficiente para arcar com 0s custos de construcdo
de pelo menos 40 unidades da microestacdo meteorologica de baixo custo construida com
padrdo Arduino (Tabela 7). Dessa forma, além do baixo custo de aquisi¢do, as vantagens da
utilizacdo do sistema construido sdo a facil replicabilidade, permitindo distribuir mais

dispositivos numa area; e adaptabilidade, agregando modulos e sensores de acordo com a
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necessidade do produtor. Além disso, outra vantagem é a escolha da fonte de energia mais

acessivel ou conveniente para cada situagéo.

Tabela 7 — Analise comparativa de precos das diferentes estacdes meteorolégicas utilizadas.

Estacdo Custo (R$)

SOLAR 11.300,00
CAMPBELL 25.200,00*
PROTOTIPO 456,00

* O valor comercial da estagdo meteorologica Campbell é ofertado em délar ($4500). Na data de consulta do preco
(10/11/2021) o délar estava cotado em R$5,60.

Fonte: Autor (2022).
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6 CONCLUSAO

O trabalho foi bem-sucedido ao criar um prototipo de estacdo meteorologica de baixo custo
utilizando o padrdo Arduino para a coleta e armazenamento de dados microclimaticos relevantes
para a agricultura, como temperatura do ar, umidade relativa do ar, luminosidade (posteriormente
convertida em radiacdo solar), umidade do solo e molhamento foliar, por meio de sensores
estrategicamente posicionados em plantas de macieira.

O prototipo € vidvel para uso em areas de producéo de macieira, independentemente das
condicGes de cultivo ou do tipo de cobertura das plantas utilizado no pomar.

O prototipo apresentou-se como uma solucdo de baixo custo (R$ 456,80), apresentando

valor médio na ordem de 40 vezes menos do que estacdes meteoroldgicas comerciais.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Diante do pressuposto de que a evolucdo tecnoldgica na agricultura brasileira €
extremamente dindmica, alcancando a todas as categorias de produtores rurais de forma
diferenciada, o maior beneficio deste trabalho foi apresentar uma solucéo de baixo custo aos
produtores rurais que ndo tém acesso aos pacotes tecnoldgicos restritos a Agricultura de
Precisdo fortemente desenvolvida tecnologicamente.

Muitas melhorias e novas funcionalidades podem ser ainda empregadas nesta estacéo.
Como sugestao para trabalhos futuros ha a possibilidade de utilizar sistemas fotovoltaicos, edlicos
ou micro-hidraulicos para alimentacéo energética e aplicacdo de sistemas microcontrolados de
menor consumo de energia, bem como a possibilidade do envio de dados para monitoramento em
tempo real, mesmo que em distancia maiores, utilizando protocolos de comunica¢do como 5G,
ZigBee ou LoRa.

Para pequenos produtores pode ser uma solugdo pratica para monitorar seu ambiente
produtivo e de certa forma nortear sua rotina de trabalho e planejamento da cultura, como na
aplicacdo de defensivos agricolas, por exemplo. De posse de algumas unidades do prot6tipo de
monitoramento o produtor ndo estard somente aferindo condi¢es microcliméaticas em diferentes
zonas de manejo.

Além disso, vislumbram-se ampliagdes futuras das funcionalidades do prot6tipo, ja que
se trata de projeto modular, permitindo, assim, que se agreguem outros componentes ao conjunto
para coleta e leitura de outros dados meteoroldgicos que se julgue necessario para determinada

cultura ou situacéo particular.
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ANEXO A
// --- Bibliotecas ---
#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#include <BH1750.h> // Luminosidade
#include <RTClib.h> // Relégio em Tempo Real (RTC)
#include <SPI.h> // Médulo e Cartdo SD
#include <SD.h> // Médulo de Cartdo SD

#include <DHT.h> // DHT22
BH1750 lightMeter (©x5c); // Endereco I2C do Sensor de Luminisdade

// --- Varidveis do Sensor de Indice UV ---

int pino_sensor = Al; // Pino referente ao Sensor UV

int valor_sensor = 0; // Valor referente ao Sensor UV

String UV_index = "0"; // Armazaena o valor do Indice UV

// --- Variaveis do Sensor de Molhamento ---

int pino_d = 6; // Pino conectado ao Sensor de Molhamento

int pino_a = A2; // Pino conectado ao Sensor de Molhamento

int val_d = 0; // Armazena o valor lido do pino digital do Sensor de Molhamento
int val_a = 9; // Armazena o valor lido do pino analogico do Sensor de Molhament
o

// --- Variaveis do Sensor de Umidade e Temperatura ---

#define DHTPIN 7 // Pino conectado ao sensor DHT

#define DHTTYPE DHT22 // Tipo de sensor DHT (DHTWW)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

// --- Variaveis do Sensor de Umidade do Solo ---
#define L1 20 //
#define L2 40 //
#define L3 60 //
#define L4 80 //
#define L5 100 //

#define analogi A® //
#tdefine digital 11 //
#define gnd_pin 10 //
#define vcc_pin 9 //

void read_humidity(int levell, int level2, int level3, int leveld, int level5);
int adc_value = 0x00;
const int chipSelect = 10;

// --- Variadveis do Médulo de Cartdo SD e RTC ---
File myFile; // Cria um arquivo para armazenar os dados
RTC_DS1307 rtc; // RTC



void setup() {

pinMode(pino_sensor, INPUT); // Chama o pino do sensor UV
Serial.begin(9600);

Serial.println(F("Iniciando os sensores..."));
pinMode(analogi, INPUT);

pinMode(digital, INPUT);

pinMode(gnd_pin, OUTPUT);

pinMode(vcc_pin, OUTPUT);

digitalWrite(gnd_pin, LOW);

digitalWrite(vcc_pin, HIGH);

pinMode(pino_d, INPUT); // Referente ao sensor de molhamento
pinMode(pino_a, INPUT); // Referente ao sensor de molhamento
Wire.begin();

lightMeter.begin();

dht.begin();

// --- Configuragao do RTC ---

if (! rtc.begin()) {

Serial.println("Ndo foi possivel encontrar o RTC");
while (1);

}

else {
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rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); // Define a hora a partir da compilacao do

sketch
¥

if (! rtc.isrunning()) {

Serial.println("RTC ndo esta funcionando!");

}
// --- ConfigurZ¢ao do Médulo de Cartdo SD ---
Serial.print("Inicializando cartdo SD... ");

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Falha na inicializacao!");
return;

}

Serial.println("Inicializa¢do OK.");
myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);
if (myFile) {

Serial.println("Arquivo 'DADOS.TXT' aberto com sucesso!");

// myFile.println("Data;Hora;Temperatura;Umidade;Umidade_do_Solo;Indice_UV;Luminosidade");

}
myFile.close();
}
// --- Grava¢ao dos dados do RTC no Cartao SD ---

void loggingTime() {
DateTime now = rtc.now();
myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);



if (myFile) {
myFile.print(now.day(), DEC);
myFile.print('/"');
myFile.print(now.month(), DEC);
myFile.print('/"');
myFile.print(now.year(), DEC);
myFile.print(';"');
myFile.print(now.hour(), DEC);
myFile.print(':");
myFile.print(now.minute(), DEC);
myFile.print(':");
myFile.print(now.second(), DEC);
myFile.print(";");

}

Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(':");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(':");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.print(" ");

myFile.close();

}
void loggingTemperature() {

float t = dht.readTemperature();
float h = dht.readHumidity();
uintl6_t lux = lightMeter.readLightLevel();

if (isnan(h) || isnan(t) ) {
Serial.println("Falha na leitura do sensor DHT!");

return;

}

// --- Gravacao dos dados dos sensores no Cartao SD ---
myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);

if (myFile) {

myFile.print(t); // Temperatura

myFile.print(";");

myFile.print(h); // Umidade

myFile.print(";");



myFile.

print(adc_value); // Umidade do solo

myFile.print(";

myFile.print(UV_index); // Indice UV

myFile.print(";

myFile.println(lux); // Luminosidade

}

myFile.close();

}
void loop() {

loggingTime();

loggingTemperature();

// (2000);
uintlée_t lux =

read_humidity(L1, L2, L3, L4, L5);

lightMeter.readlLightLevel();

// Lé os valores do sensor de luminosidade

// Fun¢ao que 1lé Sensor de Umidade do Solo

// --- Configura¢do do Sensor de Radia¢do Ultravioleta (UV) ---

valor_sensor =

analogRead(pino_sensor);

int tensao = (valor_sensor * (5.0 / 1023.0)) * 1000; // Calcula tensao em milivolts

// Compara com valores tabela de Indice UV

if (tensao > 0 && tensao < 50)

{

UV_index = "0";

}

else if (tensao > 50 && tensao <= 227)
{

UV_index = "0";

}

else if (tensao > 227 && tensao <= 318)
{

UV_index = "1";

}

else if (tensao > 318 && tensao <= 408)
{

UV_index = "2";

}

else if (tensao > 408 && tensao <= 503)
{

UV_index = "3";

}

else if (tensao > 503 && tensao <= 606)
{

UV_index = "4";

}

else if (tensao > 606 && tensao <= 696)
{

UV_index = "5";
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}

else if (tensao > 696 && tensao <= 795)

{

UV_index = "6";

}

else if (tensao > 795 && tensao <= 881)
{

UV_index = "7";

}

else if (tensao > 881 && tensao <= 976)
{

UV_index = "8";

}

else if (tensao > 976 && tensao <= 1079)
{

UV_index = "9";

}

else if (tensao > 1079 && tensao <= 1170)
{

UV_index = "10";

}

else if (tensao > 1170)

{

UV_index = "11";

}

// --- Configura¢do do Sensor de Temperatura e Umidadade ---

delay(2000); // No minimo 2000 milisegundos para iniciar o DHT22
float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

float f = dht.readTemperature(true);

if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) {

Serial.println(F("Falha na leitura do sensor DHT"));

return;

}

// --- Informag¢les apresentadas no Monitor Serial ---
Serial.print(F("Temperatura: "));
Serial.print(t);

Serial.print(F("°C "));
Serial.print(F("Umidade do ar: "));
Serial.print(h);

Serial.print(F("% "));P
Serial.print("Umidade do solo: ");
Serial.print(adc_value);
Serial.print("% ");
Serial.print("Indice UV: ");
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Serial.print(UV_index);
Serial.print(" Luminosidade: ");
Serial.print(lux);

Serial.print(" Lux ");

// --- Configurac¢ao do Sensor de Molhamento ---

val d = digitalRead(pino_d); // Lé e arnazena o valor do pino digital do sensor de chuva
val_a = analogRead(pino_a); // Lé e armazena o valor do pino analdégico do sensor de chuva
// Serial.print("Valor analogico: "); // Envia as informag¢des do sensor de molhamento MS
// Serial.print(val_a); // Envia as informag¢des do valor sensor de molhamento para o MS
if (val_a > 600 && val_a < 1024) {

Serial.println(" Planta seca");

}

if (val_a > 400 && val_a < 600) {

Serial.println(" Planta moderadamente molhada");

}

if (val_a > 0 && val_a < 400) {

Serial.println(" Planta molhada");

}
// delay(0000);

}
void read_humidity(int levell, int level2, int level3, int leveld, int level5)

{

adc_value = map(analogRead(analogi), 1023, @, 0, 100); // Lé valor do sinal analdgico em %

}
// --- FIM DO CODIGO ---



