Microestacdo meteorologica de baixo custo
para monitoramento de variaveis
microclimaticas na planta

Dispositivo construido se mostrou capaz de coletar dados téo eficientes
quanto meteoroldgicas comerciais e oficial do INMET através testes de
validacéo em laborato6rio e campo

Jornal da Fruta Tercga-feira , 06 de Setembro de 2022

Resumo - Por ser uma atividade de risco, ja que depende de fatores climaticos
gue na maioria das vezes ndao podem ser controlados, uma das importantes
ferramentas inerentes a producdo nos mais diversos setores agricolas existentes
no Brasil € o monitoramento de varidveis ambientais. Para atender a essa
crescente demanda por informacdes e tecnologias no agronegdcio brasileiro,
desde os pequenos produtores familiares até o médio produtor, o presente
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protoétipo de uma
microestacdo meteorologica de baixo custo acoplado em uma planta de
macieira em duas situacdes diferentes: com e sem cobertura antigranizo. O
dispositivo construido se mostrou capaz de coletar dados tao eficientes quanto
meteorologicas comerciais e oficial do INMET através testes de validacdo em
laboratorio e campo e, mas com sua construgdo orgcada em uma fragéo do valor de
estacdes disponiveis no mercado.

l.Introducédo - A agricultura brasileira possui grande destaque no cenario nacional
e internacional, alavancando a nossa economia através da producdo de graos,
fibras e energia, além de frutas e hortalicas. Ainda assim, grande parte de suas
atividades sao consideradas de risco, ja que dependem de fatores climaticos que
na maioria das vezes ndo podem ser controlados, sendo o acompanhamento de
variaveis ambientais um importante parametro para o planejamento adequado da
producao.

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) administra mais de 400
estagdes, convencionais ou automaticas, espalhadas por todo o territorio
nacional e que monitoram condi¢cdes climaticas relevantes ndo apenas para
0 agronegodcio brasileiro, como também para os diversos setores da
economia. Sua missdo é prover informagbes meteorologicas a sociedade
brasileira e influir construtivamente no processo de tomada de deciséo,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do Pais. Ainda assim, o volume
de estacbes meteoroldgicas instaladas em nosso extenso territorio ainda é
considerado baixo devido a sua importancia para os diversos setores da economia,
especialmente a agricultura (INMET, 2015).

Uma alternativa a falta de informagbes provenientes dessas estacgdes,
principalmente em areas remotas ou de dificil acesso, € a aquisicdo de
unidades comerciais. No entanto, o alto custo de aquisi¢éo, instalacdo e
manutencdo de uma estacdo meteoroldgica automatica reforca a
necessidade do desenvolvimento de uma solucdo mais barata, robusta,
confiavel e com potencialidades de formacgao de redes.
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Deste modo, levando em consideracao os altos precos de instrumentos de analise
e medicdo climaticas, a utilizacdo de sensores de baixo custo aliado a facilidade de
integragdo com sistemas informatizados pdem em pratica alternativas a fim de
desenvolver solucdes de capazes de suprir essa demanda levando em uma conta
relac@o custo-beneficio.

Para atender a essa crescente demanda por informagdes e tecnologias no
monitoramento de variaveis ambientais, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver dois protétipos para coleta de dados micrometeoroldgicos, utilizados
em agricultura de precisdo, para monitorar as principais variaveis microclimaticas
de interesse agronémico para plantas de macieira, com e sem cobertura de tela
antigranizo.

2.Metodologia - A construcdo e calibracdo dos prototipos foram conduzidas 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). Nesta fase, foi estabelecida uma revisdo tedrica sobre a
influéncia das condi¢des microcliméticas na cultura da macieira para estabelecer o
tipo de monitoramento viavel e necessario ao local de estudo, incluindo a previsdo
e compra dos materiais hecessarios para sua construcao.

Em seguida foi proposto o layout dos dispositivos a serem construidos, que
dispbem de um sistema de mddulos e sensores que realizam o monitoramento de
informacdes climaticas num intervalo de tempo predefinido (Figura 1). Figura 1 -
Layout do prot6tipo de monitoramento.

1 Figura 1 - Layout do protétipo de monitoramento,
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Durante a etapa de testes em campo, os dispositivos foram instalados e em um
pomar comercial da agroindustrial Sdo Pedro de Vacaria LTDA - AGROSPE,



localizado no municipio de Bom Jesus, RS (latitude 28°36'1.79"S, longitude
50°29'46.35"0 e 1030 m de altitude).

A construcdo dos prototipos deu-se a partir da plataforma Arduino, uma vez
gue essa tecnologia proveu o controle dos sensores, a organizacdo dos
dados coletados e seu armazenamento, gravando-os em um cartdo de
memoria, no qual registrou o horéario da afericdo e seus respectivos valores
para temperatura, umidade do ar, molhamento foliar, umidade do solo e
luminosidade - essa, por sua vez, convertida em radiacdo por meio de um calculo
matematico a partir do valor aferido pela estacdo construida (em lux) para a
unidade de medida aferida na estacdo oficial do INMET (KJ/m?). Para isso,
utilizou-se a seguinte equacédo: Rad = Lum/116 x 3,6

Lum = luminosidade (lux)
Rad = radiacao visivel (KJ/m?)

A plataforma com padrdo Arduino foi escolhida por apresentar baixo custo de
aquisicdo, possuir hardware livre e documentacdo aberta, facilitando sua
programacdo e utilizagdo. Para validar os prototipos foram realizados testes
visando comparar os dispositivos construidos com uma estacéo oficial do INMET e
duas estacbes meteoroldgicas agricolas de marcas comerciais. Antes de
incorporar 0s componentes necessarios na placa de prototipagem (protoboard),
foram realizados testes individuais em cada sensor para a construgcédo do protétipo.
Com isso, foi possivel entender melhor a funcionalidade dos componentes para,
entao, integra-los a protoboard de forma unificada.

Em seguida, de posse do hardware necessario para a sua construcao, foi realizada
a montagem inicial dos modulos e sensores na protoboard com o sistema
energizado em uma bateria de 9V nao recarregavel. Uma vez que a bateria de 9V
utilizada na montagem inicial possui uma autonomia de bateria curta (cerca de 4
horas de duracdo), decidiu-se utilizar sistemas de energia mais robustos, porém
compactos e leves - facilitando o manejo do dispositivo.

Foram realizados testes de bancada de laboratorio para verificar a fonte de energia
com o melhor custo-beneficio para o projeto. Dentre as possibilidades, excluiu-se a
utilizacdo de energia proveniente de bateria de sistema fotovoltaico devido seu
pelo seu alto custo - contrastando com a premissa de o dispositivo ser acessivel
financeiramente.

Apds a montagem e o devida energizacdo dos dispositivos foi realizada a
programacao dos modulos e sensores no ambiente de programacéao (IDE) do
Arduino. Foram utilizadas as Dbibliotecas dos sensores DHT22,
armazenamento SD, RTCe de luminosidade, as quais sdo
respectivamente, DHT, SPIl e SD, DS1302 e BH1750, aléem de outras
bibliotecas que por padrdo ja sdo incorporadas ao proprio ambiente de
programacao, como a biblioteca Arduino e a Wire. Exceto as bibliotecas
incorporadas ao Arduino na sua instalagdo padréo, todas as demais foram
adquiridas no site do fabricante Adafruit (https://www.adafruit.com/).

Os testes em laboratério foram realizados com o intuito de corrigir falhas e
aprimorar o dispositivo para a fase de experimentagdo em campo. Na ocasiao,
optou-se pela montagem dos sensores acoplados a uma planta de macieira
cultivada em vaso. Nesta etapa, o protétipo foi programado para realizar as
afericbes em um intervalo predefinido de 15 minutos para aquisicdo dos dados
meteorologicos de interesse, aléem da compilacdo das informacdes obtidas dos



sensores em um arquivo de texto (.TXT). Cada sensor foi estrategicamente
posicionado de forma individual de modo a aferir os dados em diferentes posicdes
(Figura 2).

Figura 2 - Posicionamento e instalacdo dos sensores de luminosidade! (A),
temperatura e umidade (B), molhamento foliar (B) e umidade do solo (C).
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Dessa forma, o sensor DHT22 realizou afericbes de temperatura (°C) e
umidade relativa do ar (%) no meio da planta; o sensor BH1750 aferiu
luminosidade (posteriormente transformada em radiac&o)? presente na copa
exterior da planta, local onde recebe maior incidéncia solar; jA o sensor de
molhamento foliar foi posicionado em um angulo de 45° na parte lateral da
planta, posicdo em que fica mais exposto para a identificagdo da condicéo
seca ou molhado através das gotas de chuva ou orvalho; o sensor de



umidade do solo, por sua vez, foi utilizado para detectar as variacdes de
umidade no solo.

Para determinar a validacdo da estacdo construida a partir da plataforma
ARDUINO, foram realizados testes comparativos com duas estagbes comerciais,
sendo uma da fabricante britanica CAMPBELL modelo CR10X e outra da
fabricante brasileira SOLAR modelo SL2000 E8C, além da estacdo oficial do
INMET (codigo 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), sendo esta ultima o modelo padrdo para as comparagfes. Para analise
estatistica foi realizada a comparacdo das médias por meio do Teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Foram realizadas tomadas de campo para entender a variagdo microclimética de
plantas para a condicdo de pleno sol (controle) e com cobertura antigranizo
(tratamento) em pomares de macieira. Os testes de campo foram executados entre
os dias 18/10/2021 e 26/10/2021 utilizando os prototipos de forma simultanea.

Os dispositivos foram instalados em um pomar comercial com plantas com
aproximadamente de 4 m de altura, com espacamento de 1 m entre plantas e 4 m
entre fileiras, sendo que a distancia de um prototipo para outro foi de
aproximadamente 215 m e a distancia do pomar comercial em relagdo a estacao
oficial do INMET, localizada em Vacaria - RS, foi de 38,8 km.

3.Resultados e Discusséo - Para a energizagao do dispositivo foram executados
testes de bateria com intervalos de afericdo de 5, 10 e 15 minutos (Tabela 1). De
posse dos resultados foi possivel notar que ndo existe uma relacdo entre o tempo
de intervalo de afericdo e a autonomia da bateria, sendo assim o optou-se por
utilizar o intervalo de 15 minutos como padréo na afericdo dos parametros, sendo
este 0 padrdo das estacdes comerciais e que dispde de uma menor massa de
dados se comparada aos demais intervalos.

Tabela 1 - Desempenho das fontes de energia com relacdo aos tempos e
intervalos de afericdo.*

Intervalo  Bateria A (4,000 mAh) Bateria B (10,000 mAh) Bateria C (10,000 mAh) Bateri:

5 min 38,73 90,3 92,8 4,18
10 min 38,68 90,5 92,45 4,32
15 min 34,8 90,65 92,28 4,2
MEDIA 37,4 90,5 92,5 4,2

*Os valores estdo em horas decimais. Fonte: Autor (2021).

Com isso, observou-se que a autonomia da bateria portatil B e C (powerbank com
10.000 mAh) foram, em média, de 91,5 horas, mostrando-se o melhor custo-
beneficio energético para o dispositivo. Ao realizar os testes na bateria A, notou-se
algumas falhas na compilacdo dos dados a partir do médulo Datalogger. E
possivel inferir que a principal causa deste tipo de intercorréncia seja a ocorréncia
de picos de energia. A bateria D (9V), além de néo ser recarregavel, alimentou o
dispositivo por pouco mais de 4 horas, se mostrando inviavel para trabalhos em
campo.

Durante os testes de validacdo dos prototipos construidos com Arduino, estacdes
comerciais previamente existentes e estagdo oficial do INMET, notaram-se



semelhancas na resposta de trés varidveis climaticas importantes: temperatura
(Figura 3), umidade relativa do ar (Figura 4) e radiacao. Figura 3 - Comparacéao
da temperatura aferida nas quatro estacoes.

1 Figura 3 — Comparagdo da temperatura aferida nas quatro estagdes.
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1 Figura 4 — Comparagio da umidade relativa do ar aferida nas quatro estagoes.
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Figura 4 - Comparacao da umidade
relativa do ar aferida nas quatro estagdes

E importante salientar que, dentre as quatro estacbes (INMET, CAMPBELL,
SOLAR, PROTOTIPO), apenas a oficial do INMET e a PROTOTIPO aferem dados
relacionados a radiagdo (Figura 5), com a ressalva de que, como mencionado
anteriormente, o dado de radiacdo da estacdo prototipo foi obtido a partir da
conversao da luminosidade aferida.

Figura 5 - Comparacao da radiacdo visivel aferida entre as estacfes oficial
(INMET) e Prototipo.



1 Figura 5 — Comparagédo da radiagdo visivel aferida entre as estagoes oficial (INMET) e

2 Protétipo.
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Para atestar a validade do dispositivo construido a partir do padréo Arduino foi
realizada a andlise de variancia (ANOVA) das variaveis de temperatura, umidade
relativa do ar e radiacdo (Tabela 2) e o Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade entre os tratamentos PROTOTIPO e CAMPBELL (Tabela 3).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para (TEMP), umidade relativa do ar (UMID) e
radiacdo (RAD) em diferentes esta¢cdes meteoroldgicas.

Variaveis F CV (%) MG
TEMP 141 27,17 14,30
UMID 3,07* 22,84 75,54
RAD 0,02 127,61 913,14

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 3 - Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamentos TEMP UMID RAD
INMET 14,743 A 76,96 AB 932 A
ARDUINO 14,763 A 69,23 B 895 A
CAMPBELL 14,333 A 79,03 A -
SOLAR 13,353 A 76,95 AB -

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade

A andlise estatistica concluiu que ndo houve diferenca entre as médias para a
variavel TEMPERATURA e RADIACAO. Neste caso, rejeitou-se a hipotese, ja que
a probabilidade € maior do que 5%. Ja para a variavel UMIDADE houve diferenca
significativa entre os tratamentos ARDUINO e CAMPBELL, sendo que CAMPBELL
apresentou a maior média. A variavel RADIACAO também n&o foi observada
diferenca significativa.

Embora tenha sido encontrada diferenca entre os quatro tratamentos para a
variavel UMIDADE, nenhum deles diferiu significativamente do padréo INMET,
padréo dos testes de validag&o.



Um dos grandes problemas da cultura da macieira na regido Sul do Brasil € a
ocorréncia do granizo. Diante disso, parte dos pomares é cultivado sob tela
antigranizo. Portanto, durante o trabalho buscou-se também realizar tomadas
de campo com e sem cobertura antigranizo a fim de verificar se ha diferencas
microcliméaticas nestas situacfes. Os resultados mostraram que durante o dia a
temperatura é aproximadamente 1,5 °C mais quente na planta com cobertura
antigranizo em relacdo a planta cultivada a pleno sol, mas que durante a noite
essa diferenca cai para 1°C.

Diante disso, entender o comportamento das temperaturas em um pomar é
fundamental definir o melhor momento para quebra da dorméncia da cultura,
por exemplo - jA que as plantas de macieira necessitam de uma quantidade
minima de horas de frio acumuladas durante o ano.

A umidade relativa do ar apresentou comportamento semelhante em nas
duas situacdes (com cobertura antigranizo e pleno sol). Diferentemente das
outras variaveis até aqui analisadas, o uso da tela antigranizo influenciou em
uma reducdo de 30 a 40% da indecéncia direta do sol se comparado ao
pomar a pleno sol. A umidade do solo, assim como o indice de molhamento
foliar foi influenciada possivelmente por rapidas precipitagées no local.

Os resultados obtidos a campo corroboram com trabalhado publicado por
Middleton e Mcwaters (2002), que constataram uma reducao da radiacao incidente
proporcionada pelo uso da tela diminui 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
reducdo da atividade das abelhas no periodo de polinizacdo e, por sua vez, a
gueda no volume de frutos efetivamente frutificados.

Para a andlise estatistica foi calculado a analise de variancia (ANOVA) das
variaveis de temperatura, umidade relativa do ar e radiagcéo (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para (TEMP), umidade relativa do ar (UMID) e
radiacdo (RAD) em difere estacGes meteoroldgicas testadas sob a condi¢cdo em tela e
pleno sol.

Variaveis F CV (%)
TEMP 0,69 10.04
UMID 1,02 9.99
RAD 0,84 10.29

Também foi realizado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade entre as
estacdes construidas através do padrédo arduino a pleno sol (ARDPS) com tela
antigranizo (ARDTAG) e estacdo comercial da marca e Campbell a pleno sol
(CAMPPS) e com tela antigranizo (CAMPTAG), utilizando o tratamento ARDPS
como controle (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios para as variaveis analisadas nas estagdes meteorologicas
construidas com arduino a pleno sol (ARDPS) e sob tela antigranizo (ARDTAG) e estacéao
meteoroldgica comercial Campbell a pleno sol (CAMPPS) e sob tela antigranizo
(CAMPTAG).

Tratamentos TEMP UMID

MG

2250.55
2063.89
2143.88

RAD



ARDPS (C) 11,463 A 78,92 A

ARDTAG 12,019 A 81,04 A
CAMPPS 10,855 A 7581 A
CAMPTAG 11,402 A 79,93 A

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade

A andlise estatistica concluiu 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 hipotese, ja que a probabilidade é
maior do que 5%.

4 Conclusao: O trabalho alcancou suas pretensdes ao criar um prototipo de
estacdo meteoroldgica utilizando o padrdo Arduino para a coleta e
armazenamento de dados microcliméticos relevantes (temperatura, umidade
relativa do ar, luminosidade, umidade do solo e molhamento foliar) por meio
de sensores estrategicamente posicionados em plantas de macieira. O
dispositivo construido obteve sucesso em sua validacdo, pois apos testes em
campo, segundo a andlise estatistica, ndo apresentou diferencas significativas em
relacdo as estac6es comerciais e ao padréo oficial do INMET, demonstrando que €
viavel para uso em zonas de producao.

Levando em consideracdo valor gasto em seu desenvolvimento (R$ 456,00
em dez/2021), o prot6tipo apresentou-se como uma solucdo de baixo custo
se comparado a estagcfes meteoroldgicas comerciais jA presentes no
mercado que apresentam valores em ordem de vinte a quarenta vezes mais
do que o equipamento construido.
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