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"The next revolution in the era of computing
will be out of the realm of the classical desktop.
In IoT environment, the numerous things that
surround us will be connected to the internet in
one way or another"

(Yan et al., 2008)



RESUMO

Tendéncias globais indicam que os principais desafios da humanidade nos préximos anos serao
energia, dgua, alimentos, ambiente e pobreza. A escassez de recursos torna imprescindivel
abordar novos modelos para a agricultura de precisdo visando otimizar a utilizacdo desses
recursos. Uma demanda € a de maior precisdo na captacdo dos elementos climaticos que
impactam diretamente no desenvolvimento da planta e na producdo de alimentos. Nesse contexto,
a Internet das Coisas € um conceito que potencializa a tomada de decis@o e o monitoramento
eficiente de recursos, ao permitir a conexao entre objetos e seres humanos, juntamente com 0s
aspectos ambientais. O monitoramento das condi¢des climdticas, principalmente temperatura
e umidade, sao relevantes para diversas aplicagdes agricolas, como a irrigacao de precisao,
o controle de pragas e doencas, andlise de solo, dentre outros. Portanto, essas varidveis sao
bastante comuns no ambiente produtivo, sendo geralmente coletadas por estacdes meteoroldgicas
posicionadas em locais centrais nos campos agricolas. Os dados retornados pelas estacoes
meteoroldgicas sdo referentes aos elementos climaticos da zona exterior do campo. Entretanto,
para diversas aplicacOes € importante a medicao desses elementos no microclima vegetal (folhas
e dorso da planta estudada) para suporte a tomada de decisdo mais acurada. Neste contexto,
€ proposto nesse trabalho um sistema de Internet das Coisas (IoT) para captura de dados
climéticos cujo diferencial sdao sensores especificamente colocados no microclima da planta.
Dessa forma, o estudo da dindmica dos elementos climdticos envolvidos no desenvolvimento
vegetal € viabilizado. Os resultados dos experimentos indicam que a posi¢do dos sensores
na planta influem diretamente nos valores dos dados climaticos. A diferenca encontrada de
temperatura entre os sensores foi acima de 20%, demonstrando o impacto que o posicionamento

de sensores pode ter nas medigdes.

Palavras-chave: Microclima, Internet das Coisas; agricultura de precisio; agricultura inteligente,

sensores de planta vestiveis.



ABSTRACT

Global trends indicate that the main challenges facing humanity in the coming years will be
energy, water, food, the environment, and poverty. The scarcity of resources demands new
models for precision agriculture in order to optimize resource usage. One need is higher accuracy
in capturing climatic elements that directly impact plant development and food production. In
this context, the Internet of Things is a concept that improves automated and accurate decision-
making regarding the efficient use of resources. This aspect is because the Internet of Things
connects objects, human beings, and environmental aspects. The Internet of Things allows to
monitor, process, and store data collected by using sensors. Monitoring climatic conditions,
mainly temperature and humidity, is relevant for several agricultural applications, such as
precision irrigation, pest and disease control, and soil analysis. Therefore, these variables are
often monitored in the productive environment and are generally collected by meteorological
stations appropriately positioned in the agricultural field. Meteorological stations gather data
referring to the climatic elements of the outer zone of the field. However, measuring these
climatic elements in the plant microclimate (leaves and back of the studied plant) is essential
for multiple applications to support more accurate decision-making. In this context, we propose
an Internet of Things (IoT) system for capturing meteorological data whose differentials are
sensors placed explicitly in the microclimate of the plant. In this way, studying the dynamics
of the meteorological elements involved in plant development is possible. The temperature
difference between the sensors was over 20%, showcasing the impact of sensor positioning on

measurements.

Keywords: Microclimate, Internet of Things; precision agriculture; smart agriculture, wearable

plant sensor.
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1 INTRODUCAO

Tendéncias globais e previsdes para o planeta indicam que nos préximos 50 anos
os principais desafios da humanidade serdo energia, dgua, alimentos, ambiente e pobreza.
A agricultura mundial encontra-se sob forte pressdo para garantir a seguranga alimentar. O
cendrio global previsto € critico: a populagdo mundial atingindo nove bilhdes de habitantes em
2050; crescente escassez dos recursos terra e dgua; mudangas climaticas e eventos extremos; €
urbanizaciao em crescimento constante e decrescente produtividade agricola em alguns paises
(MASSRUHA; LEITE, 2014).

A escassez de recursos torna obrigatério abordar a questao da agricultura de preci-
sdo e novos modelos devem ser desenvolvidos para otimizar a utilizacao de recursos (KOUR;
ARORA, 2020). Nesse contexto, a Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - IoT) € uma
tecnologia que potencializa a tomada de decisdo em relacdo a utilizagdo eficiente de recursos, ao
permitir a conexao entre objetos e seres humanos, juntamente com 0s aspectos ambientais. A
IoT é uma tecnologia largamente usada para realizar o monitoramento, processamento e arma-
zenamento de grandes volumes de dados coletados por meios de sensores a fim de automatizar
processos e prover servigos. Assim, buscando a visao de onipresencga, ou seja, a qualquer hora,
qualquer coisa, em qualquer lugar, a IoT deve ser considerada um ntcleo para o desenvolvimento
de novos conceitos arquitetonicos.

De acordo com (SOUZA et al., 2020), a disponibilizacao de equipamentos e sensores
conectados aos ambientes produtivos t€m possibilitado aos usudrios a medi¢do e 0 monitoramento
de varidveis relevantes, como a temperatura, nivel de umidade e nutrientes do solo, ocorréncia de
ervas daninhas, pragas e doencas, destacando o valor do presente estudo que, instrumentalizado
nas possibilidades disponiveis na IoT, busca estreitar os lagos entre resultados de pesquisa
aplicados aos ambientes de producio.

O monitoramento das varidveis de temperatura e umidade do ambiente sdo relevantes
para diversas aplicacdes agricolas, como a irrigacao de precisdo, o controle de pragas e doencas,
analise de solo, dentre outros. Portanto, essas variaveis sdo bastante comuns no ambiente
produtivo, sendo geralmente coletadas por estacdes meteoroldgicas posicionadas em locais
centrais no campo agricola. Os dados retornados pelas estagdes meteorologicas sio referentes
aos elementos climéticos da zona exterior do campo. Entretanto, para diversas aplicacoes €
importante a medi¢ao desses elementos no microclima vegetal (folhas e dorso da planta estudada)

para suporte a tomada de decisdo mais acurada.



17

Um exemplo de aplicacdo que pode se beneficiar do monitoramento do microclima
€ o controle de pragas e doengas. Entre elas estdo o Oidio (Oidium anacardii) (SHOMARIA;
KENNEDY, 1999), as Brocas das Pontas (Anthistarcha binoculares) (MESQUITA et al., 2016)
e a Traca-Das-Castanhas (Anacampsis phytomiella) (MESQUITA et al., 2016), que tem sido
uma constante ameaca por causar significativas quedas de produgdo e perdas econdmicas em
milhdes de reais (NETO et al., 2018).

A 1identificagdo dos primeiros sintomas de doencas € um dos principais marcos
para a industria de protecio de lavouras, mas também para dois desafios sociais e ambientais:
aumentar a producdo ou minimizar as perdas. Segundo (Agrios,G.N, 2006), a medicao de
doencas de plantas pode ser dividida em trés partes: medi¢ao da incidéncia, severidade e perda
de rendimento. A incidéncia € descrita como a propor¢ao da planta que estd doente. A severidade
¢ especificada como a propor¢do da drea infectada. E a perda de rendimento € a parte da
colheita que é destruida ou que afeta a qualidade do produto. Embora a severidade e a perda
de rendimento sejam prioritdrias para o agricultor, a incidéncia de uma doenga é mais dificil
de medir. Além disso, em alguns casos, s6 € possivel medir tardiamente devido a incidéncia
incipiente que ndo é detectada pelos agricultores. E necessario levar em consideragio que a
detec¢ao dos primeiros sintomas € um limite usual considerado para o manejo integrado de pragas
estratégias de doencas. Consequentemente, a pesquisa precisa se concentrar em atividades que
possam identificar doengas em um estdgio inicial, para que as atividades direcionadas possam ser
desencadeadas, os sintomas possam ser tratados e até mesmo epidemias possam ser prevenidas
(JOHANNES et al., 2017).

Em alguns trabalhos como (MARTINS et al., 2020) (CAFFARRA et al., 2012), é
possivel observar que os elementos climdticos sao preponderantes sobre a intensidade da doenca,
evidenciando que uma ampla faixa de umidade tem influéncia sobre o fungo e que temperaturas
extremas sdo desfavordveis ao patégeno. Entretanto, é importante ressaltar que os elementos
climéticos observados precisam de uma andlise em campo em conjunto com outros elementos
climéticos tais como vento, incidéncia solar, tempo de orvalho, dentre outros.

Virios trabalhos concentram-se em medi¢des de elementos climaticos na plantagao
usando solugdes [oT ou usando estagdes meteoroldgicas. Porém, o que este trabalho propde
¢ além da medicdo de elementos climaticos na plantacdo, a medi¢do desses elementos ser
feita também no microclima vegetal (folhas e dorso da planta estudada) em arvores com copa

densa. Desde que o microclima possui condi¢des atmosféricas que diferem da zona exterior, é
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importante analisar esses dados em conjunto a fim de suportar modelos mais acurados.

Como exemplo de cultura com formacdo de copa densa, pode-se citar o cajueiro.
No caso do oidio do cajueiro, este pode ser observado em todo o dossel da planta, desde a
extremidade onde ocorre a grande maioria da frutificacdo (surgimento das paniculas - onde
sdo emitidas as flores e producdo de frutos) e dentro do dossel da planta. No entanto, algumas
caracteristicas do interior da planta como temperatura, umidade relativa e sombra por exemplo,
favorecem a producdo, manutencdo e a dispersdo de uma grande quantidade de in6culo (conidios
do fungo) para novos ciclos de infec¢cao, bem como para a sobrevivéncia do fungo na entressafra
do caju (SHOMARIA; KENNEDY, 1999). Portanto, monitorar o microclima da planta possibilita
a identifica¢ao da doenga em estdgio inicial.

Desse modo, nesta dissertagdo € proposto um sistema de Internet das Coisas para
coletar os dados do microclima vegetal através de sensores de temperatura de folha vestiveis
(sensor de deformacdo flexivel personalizado para monitorar a temperatura no dorso da folha) e
sensor de temperatura do ambiente e umidade (psicrometro aspirado). Os dados coletados pelos
sensores sdo comparados com dados de duas estacdes meteorolégicas com diferentes distancias
do campo observado com o intuito de avaliar a variag@o climdtica em torno da copa de plantas.
O conhecimento do microclima vegetal em conjunto com o uso de sensores vestivéis, pode ser

aplicado em um leque abrangente de aplica¢des da agricultura digital.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao € a coleta e o estudo de dados do microclima
vegetal destinado a utilizag@o na agricultura em plantas com copas altas, através de um sistema

de Internet das Coisas proposto nesta dissertacao.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
— Propor um sistema de internet das coisas para monitoramento do microclima vegetal de
plantas.
— Desenvolver um protétipo do psicrometro aspirado e adaptagdo do sensor vestivel para
monitoramento de temperatura em folhas para os dois serem usados de forma conjunta no

Sistema IoT.
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— Auvaliar sensores de temperatura vestiveis posicionados em cima da copa e embaixo, nas
folhas, para monitorar a temperatura real da planta em diferentes pontos da copa.

— Avaliar um sensor de temperatura e umidade, psicrometro aspirado, posicionado préximo
ao tronco da planta, embaixo da copa, monitorando os elementos climaticos mais internos,
com menos exposicao solar.

— Comparar os dados climéticos captados pelos sensores do microclima vegetal com dados

de sensores de estagdes meteoroldgicas mais proximas do experimento realizado.

1.2 Producio Cientifica

No decorrer da pesquisa, foi realizada a seguinte contribuicao cientifica:

— MENDES, Davila F.; CARVALHO, Claudio Jose R. de; SOUSA, Otto Alan P. De; MAR-
TINS, Marlon Vagner V.; ROCHA, Atslands R. da. Sistema de Internet das Coisas
para Captacdo de Dados do Microclima Vegetal na Agricultura. In: WORKSHOP
DE COMPUTACAO APLICADA A GESTAO DO MEIO AMBIENTE E RECUR-
SOS NATURAIS (WCAMA), 14. , 2023, Joao Pessoa/PB. Anais [...]. Porto Alegre:
Sociedade Brasileira de Computagdo, 2023 . p. 111-120. ISSN 2595-6124. DOI:
https://doi.org/10.5753/wcama.2023.230003.

1.3 Estrutura da Dissertaciao

Esta dissertacdo € composta por cinco capitulos que foram estruturados da seguinte
forma. No Capitulo 1 é apresentada a contextualizagdo do problema, juntamente com as
motivagdes da pesquisa e os objetivos deste trabalho. No Capitulo 2 sdo apresentados os
trabalhos relacionados que serviram como base para esta pesquisa. Em seguida, no Capitulo
3 é apresentada a fundamentagdo tedrica, na qual sdo discutidos alguns conceitos importantes,
para um melhor entendimento do trabalho. No Capitulo 4 é apresentado a metodologia adotada,
explicando os experimentos realizados com os resultados obtidos. No Capitulo 5 sdo apresentadas
as conclusdes obtidas a partir da pesquisa realizada. Destacam-se os resultados alcancados, as
limitagdes encontradas e sdo sugeridos possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos

para expandir e aprofundar o tema abordado.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Virios artigos com abordagens tradicionais para a captagdo ou manutencao dos
elementos climaticos t€m sido desenvolvidos. Em (CHEN et al., 2020) € apresentado um sistema
10T, que usando dados de sensores locais (umidade e temperatura) e uma estagdo meteoroldgica,
realiza a predicao da doencga do arroz (Brusone). A doenca € detectada em tempo real com uma
acurdcia de 89.4% de acerto. Na cultura do arroz ndo hé a formagao de arvores com copas de
plantas. Portanto, ao colocar sensores no meio da planta¢ao se tem um microclima uniforme,
o que facilita a anélise. No entanto, ndo pode ser aplicado em outras culturas que possuem a
formacdo de copas.

Outra abordagem € apresentada em (KIM et al., 2018), em que o uso de casas de
vegetacao que possuem também os elementos climaticos (umidade e temperatura), controlados
por um sistema que oferece as melhores condicdes para o desenvolvimento da plantagio. Esta
abordagem se torna invidvel financeiramente devido ao tamanho das planta¢des com drvores
com copas altas, com custo muito alto aos produtores locais.

Dentre os trabalhos com abordagens tradicionais apresentados o que mais se asseme-
lha a abordagem proposta neste trabalho € o (CHEN et al., 2020). Entretanto, esta dissertacio
tem o diferencial de os sensores serem colocados no microclima da planta, cujas condi¢oes
atmosféricas diferem da zona exterior, geralmente coletadas por uma estacdo meteorolégica
mais distante da plantacdo. Assim, pode-se além de captar os diferentes microclimas existentes
na plantacdo, focar em cada um deles e estudar sua dindmica em torno da planta. Desse modo,
possibilita-se a andlise na planta estudada das diferengas dos elementos climdticos em cada parte.

No trabalho (A et al., 2023) foi desenvolvido um sistema capaz de gerar caracte-
risticas microclimaticas especificas de onde a planta se encontra com o uso de um sensor de
umidade do solo e um de temperatura ambiente na planta. Os dados sdo analisados e validados
com a ajuda da ferramenta Cropwat que analisa e monitora a irriga¢do adequada. Neste caso, a
preocupacdo especifica para andlise de microclima € a irrigacdo adequada do solo, ndo se tem o
foco em ter dados climéticos na planta como um todo, em vérias partes. O seu foco principal sao
sensores em varios pontos da plantagdao préximos ao solo.

No artigo (TOCCO et al., 2023) foi proposta uma plataforma multissensor para
monitorar o crescimento da planta (caule e fruto) e microclima (temperatura ambiental e umidade
relativa). A plataforma consiste em um sensor de deformacdo flexivel personalizado para

monitorar o crescimento quando acoplado em uma planta e uma unidade de deteccao comercial



21

para monitorar os valores de temperatura e umidade no entorno da planta. Neste trabalho,
(TOCCO et al., 2023), os autores também tem a caracteristica de uso de sensor vestivel na
planta, assim como os sensores de folha que foram usados nesta dissertacdo para medir a
temperatura. Porém, por se tratar da cultura de meldes, ndo se tem a formacao de copas, 0s
sensores estao proximo ao solo e nas frutas, que ndo chegam a estar de forma suspensa e sim
também diretamente no solo.

Na cultura de arroz, trigo, soja e meldes existe uma uniformidade, provavelmente um
sensor de temperatura colocado em pontos diferentes da plantacdo trard a mesma temperatura. Ja
em arvores com formacao de copas, a plantacdo tem um afastamento entre uma arvore e outra.
Um sensor colocado no meio da plantacdo ndo ird refletir a temperatura e umidade embaixo
da copa, nem as diferencgas entre sensores posicionados mais internamente da copa dos mais
proximos ao topo da planta.

Esta andlise de microclima em drvores com copa € o que este estudo se propde a fazer,
mostrando a importancia do posicionamento dos sensores e as diferencas de um microclima mais
proximo a planta, embaixo da copa, com um mais distante ou externo a plantagdo. Para esse
estudo, além de dados de sensores vestiveis de temperatura, dados de um psicrometro aspirado
de temperatura e umidade foram utilizados. Dados de estagdes meteoroldgicas mais proximas ao
experimento também foram avaliadas tornando a andlise de dados mais completa.

Na Tabela 1 é apresentado cada trabalho com sua abordagem e foco principal de
atuacdo. J4 na Tabela 2 € realizado um comparativo dos trabalhos, com suas caracteristicas

principais.



Tabela 1 — Artigos Relacionados - Foco

Abordagem

Foco

Sistema IoT que usa dados de sensores

(CHEN et al., 2020) locais (umidade e temperatura) e uma

esta¢do meteorologica.

Trata o microclima de
maneira uniforme

Uso de casas de vegetacdo que possuem
também os elementos climaticos (umidade vegetacao que para

(KIM et al., 2018) e temperatura), controlados por um

Faz uso de casas de

a cultura com copas,

sistema que oferece as melhores condi¢des arvores, se torna
para o desenvolvimento da plantacdo.

inviavel financeiramente

(A et al., 2023)

Sistema capaz de gerar caracteristicas
microclimaticas especificas de onde a
planta se encontra com o uso de um
sensor de umidade do solo e um de
temperatura ambiente na planta.

Foco apenas na irrigacao,
sem analisar o
microclima como um todo

Plataforma multissensor para monitorar
o crescimento da planta (caule e fruto)

Foco no crescimento
da planta com o uso

(TOCCO etal., 2023) e captacdo de dados (temperatura ambiental e de sensor ve,st’lvel,
. . mas sem analise de
umidade relativa). . .
microclima
Sistema Internet das Coisas de Captacdo de
Dados do Microclima Vegetal, com o uso de Foco na analise do
Neste Trabalho

sensores vestiveis e dados de Estacdes
Meteorolégicas proximas.

microclima vegetal.

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Artigos Relacionados - Comparativo

(CHENet | (KIMet | (Aetal, | (TOCCO et
al, 2020) | al,2018) | 2023) | al,2023) | Neste trabalho
Sensor de Umidade X X X X X
Sensor de Temperatura | x X X X X
Sensor vestivel X X
Dados de Estacdes
Meteoroldgicas x x
Analisa o Microclima X

Fonte: elaborada pelo autor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentagao tedrica, na qual sdo discutidos con-
ceitos importantes para um melhor entendimento do trabalho como os conceitos de microclima

vegetal, Internet das Coisas e tecnologia Lora.

3.1 Microclima Vegetal

Segundo (NAIMAN et al., 2005) microclima € o conjunto de condi¢des climaticas
medidas em dreas localizadas proximas a superficie da Terra. Estas varidveis ambientais que
incluem temperatura, luz, velocidade do vento e umidade fornecem indicadores significativos
para a selecao de habitats e outras atividades ecolégicas. O microclima influencia os processos
ecologicos, como a regeneragao e o crescimento das plantas, a respiragdo do solo, a ciclagem de
nutrientes sendo um componente essencial da pesquisa ecoldgica atual.

Outra definicdo é apresentada em (AUST; HOYNINGEN-HUENE, 1986), no qual
afirma que cada planta cultivada produz um clima especial dentro de sua propria copa. Epidemias
das doencgas das plantas sdo influenciadas por este microclima especial dentro da cultura, bem
como por fatores meteoroldgicos, a suscetibilidade do hospedeiro e a inéculo do patdgeno ja
presente nas plantas.

Sendo o objetivo deste trabalho coletar e estudar dados do microclima vegetal, prin-
cipalmente em culturas que possuam a formacdo de copas, a segunda definicio de (AUST;
HOYNINGEN-HUENE, 1986) se torna mais relevante para esta pesquisa. Para exemplificar uma
arvore com copa alta, a Figura 1 mostra um cajueiro ando precoce. Nota-se principalmente a ar-
quitetura da planta com uma copa densa, refor¢cando a importancia das condi¢des microclimaticas
no interior da copa para o surgimento e tratamento das doencas flingicas principalmente.

A temperatura, umidade relativa do ar (UR) e presenca de filmes de 4gua na superficie
das folhas, comumente conhecido como orvalho, sdo elementos climdticos condicionantes para
o surgimento de doengas de plantas, especialmente aquelas ocasionadas por fungos e bactérias.

Como estudo de caso de aplicacdes agricolas em que o microclima pode ser utilizado
para tomada de decisd@o, pode-se citar o controle de doencas em plantas. Uma das principais
atividades geradoras de renda para as populacdes rurais do Nordeste brasileiro € a cajucultura,
tendo na produg¢do de castanha e de pedinculo os responsaveis pelos rendimentos econdémicos

da cultura. Para esse tipo de arvore, que motivou a realizacdo deste estudo, o clima influencia
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Figura 1 — Cajueiro Ando Precoce

Fonte: Registro feito pelo autor.

o surgimento e desenvolvimento do oidio P. anacardii. No ciclo de infec¢ao de P. anacardii,
por exemplo, variagdes de umidade relativa do ar e temperatura interferem na germinacao
dos conidios do fungo, colonizacdo do hospedeiro e disseminacio do patégeno em condi¢des
controladas e no campo. Além desses fatores (umidade relativa do ar e temperatura), deve-se
considerar os fatores ligados ao hospedeiro (cajueiro) e ao potencial de indculo (presenga do
fungo) para que ocorram as epidemias (NETO et al., 2018).

Para doencas foliares, a temperatura de ponto de orvalho da folha pode ser um
indicador do risco potencial de epidemias. Quando a temperatura do ponto de orvalho da folha
estd préxima ou abaixo da temperatura do ar, a dgua liquida pode se acumular na superficie das
folhas, criando condic¢des favordveis a germinacao de esporos e o crescimento de fungos levando
ao desenvolvimento de doencas (HUBER; GILLESPIE, 1992).

No caso do oidio do cajueiro, além da doenga se manifestar nas paniculas da planta,
a mesma também pode estar presente nas folhas no interior da copa da planta o que torna essa
regido responsdvel pela manutencdo do indculo de P. anacardii para novos ciclos de infec¢ao do
fungo. Portanto, alguns elementos climéticos tornam-se importantes nos estudos epidemiolégicos

do oidio do cajueiro, principalmente por interferir no ciclo de infec¢do de P. anacardii. Por
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exemplo, a produgdo e manutencao do indculo do fungo externa ou internamente na planta pode
variar conforme a variacdo do microclima e alterar o inicio de uma epidemia e o progresso da
doenca no campo (NETO et al., 2018).

Dessa forma € importante conhecer como as condi¢des microclimadticas dentro do
plantio podem interferir no desenvolvimento da epidemia como um todo. Para isso, é necessdrio
obter valores com alta frequéncia das principais varidveis implicadas como a temperatura e a
umidade do ar dentro da copa o mais estreitamente acoplados as condi¢des reinantes na superficie
das folhas e paniculas para assim correlaciond-los com o surgimento e desenvolvimento da doenga
através de modelagem.

Os elementos climaticos ocorridos no interior e no exterior da planta (préximo as
folhas e paniculas) podem sofrer variagdes em funcao da turbuléncia das massas de ar dentro e
em torno da copa da planta e que podem ser substancialmente diferentes dos valores coletados
em uma estacao meteoroldgica distante. Saber qual desses dados interferem mais nas epidemias
¢ fundamental para direcionar o manejo das doengas. Essa coleta de dados com alta frequéncia
e nas varias regioes e 6rgaos da plantas pode ser executada através de dispositivos autocientes
e com transmissdo dindmica sem fio (sistemas do tipo IoT), associada ao monitoramento da
doenga vai permitir um estudo mais aprofundado da dindmica dos elementos climaticos com o
oidio do cajueiro.

Neste trabalho, o microclima vegetal é monitorado através de um sistema IoT
proposto. A coleta dos elementos climéticos € realizada através de sensores de temperatura e de
umidade que estio posicionados estrategicamente em diferentes pontos da planta e do campo.
Os dados coletados pelos sensores sdo enviados a uma plataforma IoT na nuvem para anélise e
armazenamento permanente. Além dos sensores que coletam dados do microclima das plantas,
podem ser coletados dados climdticos da estacdo meteorolégica mais préxima a plantag@o para

serem analisados.

3.2 Internet das Coisas

A tecnologia aplicada ao campo fez com que fosse alcangado o patamar da agricultura
atual. Essa tecnologia tem evolucdo continua e o desafio atual é a chamada agricultura 4.0 ou
agricultura digital. A agricultura 4.0 € um conjunto de tecnologias integradas e conectadas com
o intuito de otimizar a produgio agricola em todas as suas etapas. Neste contexto estd a Internet

das Coisas, que pode ser entendida como uma rede de dispositivos inteligentes interconectados
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capazes de se comunicarem entre si, gerando dados relevantes através de sensores sobre o
ambiente em que operam. Dentre os ganhos da Internet das Coisas, estdo os sistemas automaticos
de localizagao e identificacdo de doencas baseados no uso de inteligéncia artificial. Na atualidade,
alguns modelos tem sido desenvolvidos, seja por empresas particulares, seja por iniciativas de
institutos de pesquisa ou Universidades. Esses sistemas tem contribuido significativamente para
a reducado do uso de agrotdxicos, aumento e produtividade, colocando conceitos tedricos do
Manejo integrado em aspectos praticos, aproximando o produtor dos institutos de pesquisa €
Centros de informac¢do Agricola.

Em (NAVARRO et al., 2020) € discutida a arquitetura IoT que apresenta quatro
camadas, denominadas percepcao, transporte, processamento e aplicacdo. Nas camadas sao
consideradas os principais componentes, respectivamente: dispositivos, rede, servigos e apli-
cagdes. A camada de percep¢do engloba os dispositivos, que sdo responsaveis por coletar e
monitorar grandezas fisicas através de sensores embarcados e em muitos casos, de realizar acdes
através de atuadores. Exemplos de sensores sao: GPS (Global Positioning System), termdmetros,
hidrometros, giroscopios, dentre outros. Exemplos de atuadores sdo valvulas e cancelas, ou
outros elementos que executem um comando recebido para realizar uma a¢do com o objetivo de
modificar a dindmica fisica de um sistema.

A camada de transporte envolve tecnologias de rede, que possibilitam a interconexao
dos dispositivos IoT a Internet para processamento e armazenamento de dados com o intuito de
prover novos servigos e aplicacdes. Alguns protocolos conhecidos para envio de dados pela rede
sdo Wifi, Bluetooth, Zigbee e LoraWan.

A camada de processamento compreende recursos de visualizacdo e processamento
de dados. Inicialmente a Internet das Coisas era utilizada somente para coletar e armazenar os
dados dos seus dispositivos/sensores utilizando tecnologia como computa¢do em nuvem. Porém,
nos dltimos anos, é crescente as solucdes IoT que utilizam técnicas e tecnologias complementares
para tratar e analisar os dados coletados, como computacdo big data e inteligéncia artificial. As
plataformas baseadas em nuvem fornecem escalabilidade para as solu¢des IoT, contando com a
computagao em nuvem para processar os dados. Existem servigcos de infraestrutura fornecidos
por provedores de nuvem que disponibilizam mdédulos de andlise de dados com gréficos e painéis
que permitem em tempo real o monitoramento das informagdes obtidas, ou a criacdo de painéis
customizados a partir da integracdo de multiplos dados (NAVARRO et al., 2020).

A camada de aplicacOes envolve as aplicagdes que podem dar suporte a tomada de
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decisdo automatizada e mais acurada. Exemplos de aplicagdes na agricultura sdo: irrigagdo
inteligente, rastreabilidade de produtos agricolas, controle de pragas e doencas, deteccao de
queimadas e desmatamentos, dentre outros.

Nos experimentos deste trabalho sdo utilizados dois sensores, usados amplamente
em sistemas IoT na agricultura: temperatura e umidade. O sensor de temperatura monitora as
mudangas de temperatura que t€ém impacto na absor¢do de nutrientes do solo e umidade. A
condicdo ambiental e 0 monitoramento de ativos sdo dois aspectos significativos da agricultura
inteligente que precisam de sensores de temperatura. O cultivo de vinho, por exemplo, é
conhecido por ocorrer dentro de uma janela de temperatura limitada entre -10°C a -12°C ao
longo de um periodo de colheita. O negdcio do vinho requer temperatura e umidade muito
precisas para uma produgdo eficiente. Os sensores de temperatura sdo cruciais em quase todas
as aplicacgoes inteligentes de monitoramento de ativos agricolas. (SINHA; DHANALAKSHMI,
2022)

O sensor de umidade captura a umidade que tem um efeito no crescimento das folhas
das plantas e na fotossintese. Como resultado, este sensor envolve a medicdo do teor de umidade
e temperatura do ar para indicar o grau de umidade .(SINHA; DHANALAKSHMI, 2022)

Mesmo que apenas dois tipos de sensores sejam utilizados neste experimento, 0
método pode ser estendido a muitos outros tipos e, assim, possibilita uma grande variedade de
andlises que, além de novas descobertas no campo da ciéncia, também levam ao monitoramento
constante do campo.

O monitoramento constante da plantacao por meio de sensores em sistemas [oT torna
1sso possivel tanto de forma automatica quanto com alertas simples ao agricultor. Gragas ao
paradigma de Internet das Coisas, com sistemas agricolas integrados pode-se agir rapidamente

para afastar pragas e doencas ou simplesmente aumentar a produtividade no campo.

3.3 Lora

LoRa € uma tecnologia de modulagdo de radio frequéncia para redes de longa
distancia de baixa poténcia (Low Power Wide Area Network - LPWANSs). O nome L.oRa € uma
referéncia aos enlaces de dados de alcance extremamente longo (long-range) que essa tecnologia
permite. Criado pela Semtech para padronizar LPWANSs, o LoRa permite comunicagdes de
longo alcance: até cinco quilometros em areas urbanas e até 15 quildmetros ou mais em dreas

rurais (linha de visao). Uma caracteristica fundamental das solu¢des baseadas em LoRa sao os
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requisitos de energia ultrabaixos, que permitem a criagdo de dispositivos operados por bateria

que podem durar até 10 anos (Semtech, 2020).

Sao:

De acordo com a especificacdo da (Semtech, 2020), os elementos da arquitetura Lora

— Dispositivo final ou né (End-Device): Sensor ou atuador conectado sem fio a uma rede

LoRaWAN por meio de gateways de rddio usando a Modulacao rddio frequéncia (RF)
LoRa. Na maioria das aplicagdes, um dispositivo final € um sensor autbnomo, muitas
vezes operado por bateria, que digitaliza condi¢des fisicas e eventos ambientais. Para
exemplificar o uso de um atuador seria um comando para pulverizar uma plantacio
de forma automatica, envio de mensagens de alerta, iniciar ou encerrar a irrigacao da
plantacao, entre outros.

Gateway: Recebe mensagens de RF moduladas LoRa de qualquer dispositivo final e
encaminha essas mensagens de dados para o servidor de rede LoORaWAN, que € conectado
através de um backbone IP. Nao ha associacdo fixa entre um dispositivo final e um gateway
especifico. Em vez disso, o mesmo sensor pode ser servido por vdrios gateways na drea.
Com o LoRaWAN, cada pacote de uplink enviado pelo dispositivo final serd recebido
por todos os gateways ao alcance. Esse arranjo reduz significativamente a taxa de erro
do pacote (ja que as chances de pelo menos um gateway receber a mensagem sao muito
altas), reduz significativamente a sobrecarga da bateria para sensores méveise permite a
geolocalizacdo de baixo custo (supondo que os gateways em questdao sejam capazes de
geolocalizagdo).

O trafego IP de um gateway para o servidor de rede pode ser reencaminhado via Wi-Fi,
Ethernet com fio ou via conexdo celular. Os gateways LoRaWAN operam inteiramente
na camada fisica e, em esséncia, ndo sao nada além de encaminhadores de mensagens de
rddio LoRa. Eles verificam a integridade dos dados de cada mensagem recebida. Se a
integridade ndo estiver intacta a mensagem € descartada.

Servidor de Rede: Gerencia toda a rede, controla dinamicamente os parametros da rede
para adaptar o sistema as condicdes em constante mudanga e estabelece conexdes seguras
de 128 bits, com padrao de criptografia avangado, para o transporte de dados de ponta a
ponta (do dispositivo final LoORaWAN para a aplica¢do de usudrios finais na nuvem), bem
como para o controle do trifego que flui do dispositivo final LoRaWAN para o Servidor

de Rede (e de volta). O servidor de rede garante a autenticidade de cada sensor na rede e
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a integridade de cada mensagem. Ao mesmo tempo, o servidor de rede ndo pode ver ou
acessar os dados da aplicagdo.

— Servidor de Aplicac@o: Os servidores de aplicagdo sdo responsdveis por manipular, ge-
renciar e interpretar com segurancga os dados do aplicativo do sensor. Eles também geram
todas as cargas uteis de downlink da camada de aplicativo para os dispositivos finais
conectados.

Em areas rurais onde muitas vezes faltam sinais de internet (3G, 4G, etc), e com
grandes extensdes ndo cobertas pelo Wi-Fi, geralmente limitado apenas para a sede da fazenda, a
comunica¢do usando Lora se tornou uma opg¢do para viabilizar o envio de dados de sensores em
sistemas IoT, usados na plantacdo, para um ponto de gateway (onde existe sinal de Wi-Fi). Apds
chegar no gateway pode-se enviar os dados via Wi-fi ou rede cabeada para a nuvem de dados e a
partir deste ponto as plataformas IoT oferecem uma grande variedade de servicos e andlise de
dados.

A escolha desta tecnologia, para o experimento em questdo, é de vital importancia
para a continuagdo dos trabalhos futuros, com a implanta¢ao da coleta de dados do microclima

vegetal sendo realizada em grandes extensoes rurais.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo estd descrita a arquitetura do sistema IoT proposto nesta dissertacao e

seus componentes, além da metodologia adotada e dos experimentos realizados.

4.1 Arquitetura do Sistema IoT

Na Figura 2 € ilustrada a estrutura do sistema proposto para coleta de dados e andlise
do microclima vegetal. A coleta dos elementos climédticos, posicionados estrategicamente em
diferentes pontos da planta, serdo enviados a uma plataforma IoT que serdo analisados juntamente

com os dados da estagdo meteoroldgica mais proxima.

Figura 2 — Proposta Sistema [oT de Andlise de Microclima Vegetal

Plantagao com Microclimas i
@& LoRa

Plataforma IOT  Andlise de Dados

B G |
Elementas o—l‘y—o Id

Sansoras de
Temperatura Psicrémetro

Aspirado Interno Climaticos

Estaggo Meteorolagica

Fonte: Elaborada pelo autor.

O desenvolvimento da arquitetura do sistema IoT (Figura 3) foi baseado na utilizagdo
do rddio LoRa como técnica de comunicagdo sem fio e do protocolo LoRaWan (KASSAB; DA-
RABKH, 2020) como protocolo de comunicagdo para criar uma rede que conecta nds sensores a
uma nuvem. Esse tipo de modulac@o de rddio e protocolo foram escolhidos devido sua capaci-
dade de permitir uma comunicac¢do de longo alcance e geolocalizagdo precisa, utilizando uma
pequena quantidade de energia a um baixo custo de implementacdo. Contudo, devido a natureza

da modulacdo do rddio LoRa, a quantidade de dados que podem ser trocados por mensagem &



31

bastante limitada, o que restringe as aplicacdes para esse tipo de técnica de comunicagio.

Figura 3 — Arquitetura Sistema loT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Visto isso, para se criar uma rede LoRa sdo necessdrios trés componentes principais,
sendo eles: Um né que possua integrado um transceptor de rddio LoRa, um gateway e um
servidor LoRa. Assim, quando o né precisar enviar dados a nuvem, ele deverd utilizar o protocolo
LoRaWAN para construir um pacote e envid-lo ao gateway, que por sua vez, o encaminhard para
o servidor LoRa ao qual estiver associado.

Assim, a arquitetura do sistema IoT proposto € formada por um conjunto de nés
sensores, um gateway LoRa e uma nuvem, que contém o servidor Lora. Os sensores realizam a
leitura de dados ambientais a cada 60 segundos, os armazena brevemente em sua memoria interna
e os envia via LORaWAN para um gateway LoRa que possui como papel o encaminhamento dos

pacotes LoRA enviados pelos nés sensores a nuvem.
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Uma vez enviados, esses pacotes sao entdo recebidos por um servidor LoRa. Neste
trabalho, foi utilizado o ChirpStack, um servidor de rede e a0 mesmo tempo um servidor de
aplicacdo que fornece uma interface web para o gerenciamento de gateways e dispositivos bem
como para configurar integracdes de dados com os principais provedores de nuvem, bancos de
dados e servigos. O ChirpStack € instanciado na nuvem sendo responsavel por desempacotar 0s
dados enviados pelos nds sensores e enviar os dados obtidos a determinados servicos que estao
sendo executados na mesma nuvem, os servicos realizam a validagao, verificando se estdo no
formato correto e em seguida ndo s persistindo eles em arquivo, como também os enviando
para uma plataforma IoT (ThingSpeak) para que possam ser visualizados nos dashboards da

ferramenta.

4.1.1 Sensor de medicao de temperatura em folhas ou paniculas e sensor de umidade

(Psicrometro Aspirado)

As Figuras 4 e 5 mostram os sensores de temperatura de alta frequéncia com trans-
missdo por LoRa 915 Mhz. Para este modelo de sensores de temperatura da folha foram
desenvolvidos fixadores magnéticos impressos em impressora 3D com filamento de ABS (Acri-
lonitrila Butadieno Estireno), voltado para usos durdveis que suportam altas temperaturas. Os
fixadores sdo constituidos de dois anéis contendo imds que mantém os aros alinhados e fixos na

superficie das folhas.

Figura 4 — Sensor de Temperatura da Folha.

o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como as medidas de temperatura das superficies vegetais sio feitas com alta frequén-

cia, foi necessario desenvolver também um psicrometro aspirado, que fosse suficientemente
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pequeno para nao afetar a turbuléncia natural dentro da copa, mas que a0 mesmo tempo permi-
tisse um estreito acoplamento dos valores da umidade do ar com os valores das temperaturas das
folhas. A Figura 6 mostra um psicrometro aspirado com transmissio de dados via LoRa 915Mhz.
Neste sensor, o ar € continuamente aspirado por um miniventilador passando continuamente por
um sensor de umidade HDC 1080 (7exas Instruments), ligado a uma placa eletronica desenhada
em torno de um processador ESP 32 LoRa. Além de medir a umidade o psicrometro aspirado
também mede a temperatura do ambiente.

Figura 5 — Lateral do Sensor de Temperatura da
Folha.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 —Psicrometro Aspirado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.2 Dispositivos de Captura de Dados de Temperatura e Umidade
4.1.2.1 Sensores de Temperatura da Folha Vestiveis

Foi concebido um dispositivo de captura, processamento e envio de dados de tempe-
ratura da folha, baseado em um microcontrolador ATmega328P-PU, fabricado por Atmel/Micro-

chipTechnology. A Figura 7 mostra o dispositivo desenvolvido.

Figura 7 —Placa Sensores de Temperatura

e
BEbemsen Ve

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2.2 Psicrometro aspirado

Para o dispositivo de captura, processamento e envio de dados de temperatura e
umidade do ambiente foi utilizada uma placa de desenvolvimento LilyGo LoRa ESP32 com um
transceiver Semtech SX1276. Além disso, foram utilizados sensores HDC1080 e RTC DS323.

A Figura 8 mostra o dispositivo desenvolvido.

4.2 Experimento em Laboratoério

4.2.1 Meétodo

Foram realizados dois experimentos. O primeiro experimento foi realizado em
um laboratério onde os sensores e todo o sistema foram testados e validados. Apds o ajuste

fino de varios componentes, um segundo experimento foi conduzido no campo da Embrapa
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Figura 8 — Placa Psicrometro Aspirado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agroindistria Tropical.

Foram realizadas em laboratdrio as medi¢des de temperatura de quatro termistores e
um psicrometro aspirado. Tanto a umidade do ar quanto as medidas de temperatura das folhas
foram executadas a cada 60 segundos e enviadas para a nuvem através do gateway Lora. O
experimento durou 24h. No caso das temperaturas das folhas, os quatro termistores foram
calibrados contra um dispositivo equipado com um termdmetro de mercurio de 0,1C de precisio

e ajustados utilizando a metodologia de Steihart -Hart (STEINHART; HART, 1968).
4.2.2 Resultados em Laboratorio

Os resultados das medicdes de temperatura de quatro termistores e de um psicrometro
aspirado sdo detalhados a seguir. A Figura 9 mostra os dados de um dia, média por hora de cada
termistor. Pode-se observar que os termistores estdo bem calibrados mostrando pouca variagdo
entre eles, ja que todos estdo localizados préximos, em um mesmo laboratdrio.

Ja na Figura 10 € mostrada a média por hora do psicrometro aspirado. A umidade da
sala de laboratdrio tem mais variabilidade, durante o dia havia entrada e saida de pessoas, porém
se mantendo dentro da faixa esperada.

Tanto o método de transmissdo via Lora como o armazenamento dos dados na
nuvem foram bem sucedidos assim como ficou demonstrada a viabilidade de medidas bem
sincronizadas no tempo entre os diferentes dispositivos, analisados via graficos gerados na
plataforma ThingSpeak. No conjunto, os resultados nos apontaram para a viabilidade de instalar
um ensaio em campo dos sensores em condigdes de plantio real.

Os dados obtidos em laboratério demonstraram um bom funcionamento da arquite-
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Figura 9 —Coleta de dados dos Sensores de Temperatura.
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Figura 10 — Coleta de dados dos Psicrometro Aspirado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

tura [oT para a captacdo dos dados climdticos e a coeréncia dos dados obtidos pelos sensores.
Portanto, foi finalizado o desenvolvimento de sensores, juntamente com o sistema [oT, sendo

usados préximos ao microclima vegetal, sem que isso atrapalhe a dindmica natural da planta.

4.3 Experimento em uma Planta Real

4.3.1 Meétodo

A arquitetura utilizada neste experimento foi a mesma arquitetura do experimento
em laboratorio (Figura 3). Os dispositivos foram posicionados em uma arvore com copa alta.
Foi utilizado um clone de cajueiro anio precoce CCP 76 (Figura 11) com mais de dez 10 anos
de idade, com altura aproximada de 2,68m e didmetro de copa em torno de 5 metros.

Pode-se observar o posicionamento dos sensores na planta através da Figura 12, e



Figura 11 — Cajueiro CCP76.

st

Fonte: Elaborada pelo autor.
ainda o seu posicionamento em rela¢do ao sol da manha.

Figura 12 —Posicionamento dos Sensores e posi¢cdo da planta em
relacdo ao sol.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.1.1 Sensores de Temperatura de Folha

O cajueiro escolhido ja estava na fase adulta, tendo portanto uma altura conside-
ravel, préxima de 3 metros. Foram colocados quatro sensores de folhas na copa do cajueiro
posicionados da seguinte maneira:

— Sensor 1 e 2: posicionados embaixo da copa;
— Sensor 3: com exposi¢do solar constante;
— Sensor 4: com exposicao solar de forma intermitente
Na Figura 13 é mostrada a posi¢ao do dispositivo de captagdo com os sensores de

temperatura de folha no cajueiro.

ura 13

Fig — Sensores de Temperatura

4 .

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante quatro dias, os sensores posicionados em pontos estratégicos da planta
coletaram, a cada um minuto, dados climaticos do ambiente, temperatura e umidade utilizando

como fonte de energia uma bateria carregada por placas de energia solar.
4.3.1.2 Psicrometro aspirado

A Figura 14 mostra a posi¢ao do psicometro aspirado no cajueiro, estando localizado

mais proximo ao tronco, parte mais central e interna da planta .
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Figura 14 — Psicrometro Aspirado
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‘Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.3 Estacoes Meteorologicas

Para fins comparativos, foram utilizados dados de duas estagdes meteoroldgicas. Os
dados da primeira estacdo meteoroldgica foram cedidos pela Universidade Federal do Ceard, que
fica mais proxima do experimento (por volta de um quildmetro - 1km).

Para obtencdo dos dados da segunda estacdo meteorologica, foi realizado o download
através do site da Funceme (Fundagio Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais) ! da
Estacdo Meteoroldgica do Itaperi, com distancia em torno de 6 (seis) quildmetros do experimento.
Com estes dados coletados, foram gerados os graficos de andlise de dados e os resultados e

conclusdes comparativas puderam ser realizadas.

1 http://funceme.br/pcd/estacoes
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4.3.2 Resultados do experimento em uma planta real

4.3.2.1 Sensores de Folha

Os dados do Sensor Interno 1, que estd localizado embaixo da copa do cajueiro, sdo

mostrados nas Figuras 15 e 16. Os graficos exibem as leituras de temperatura da folha ao longo

de 4 dias.

Figura 15 — Sensor Interno 1 - Dias 25 e 26
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Figuras 15 e 16, cada cor representa uma hora do dia, conforme a legenda da
figura. Observa-se que a temperatura comeca a diminuir por volta de O horas do dia até ter a
temperatura minima por volta de 5 horas da manha. Em seguida, com o amanhecer do dia a
temperatura gradualmente aumenta, tendo seu dpice por volta de 12 horas. A temperatura minima
registrada nos cinco dias foi de 23.85° e a maxima foi 32.07°, conforme Tabela 3. Porém vale
destacar que algumas medi¢Ges de 11, 14 e 16 horas também se mostraram elevadas passando de
31°. Apesar desse sensor estar embaixo da copa, com o vento e a movimentacao do sol o sensor

em alguns momentos pode receber alguma luz do sol, aumentando assim sua temperatura e nos



Figura 16 — Sensor Interno 1 - Dias 27 e 28
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informando uma leitura varidvel. O grafico mostra que no periodo da manha, com o fator da luz

solar, hd uma maior variabilidade de leituras em todos os dias. J4 no periodo sem a presenca do

sol as leituras sdo mais uniformes, menos contrastantes em relacdo ao tempo. Na Tabela 3 foram

apresentadas métricas estatisticas do Sensor Interno 1.

Tabela 3 — Sensor Interno 1

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Maxima | Média | Desvio Padrdo | Variincia

25 23,85 31,40 27,25 | 1,95 3,80

26 24,14 31,30 27,20 | 1,73 3,00

27 24,44 31,75 27,08 | 1,67 2,80

28 24,60 32,07 27,76 | 1,94 3,76
Todos | 23,85 32,07 27,31 | 1,84 3,39

Fonte: elaborada pelo autor.

No Sensor Interno 2 (Figuras 17 e 18) nota-se que em alguns momentos as leituras

de temperaturas estdo muito abaixo do esperado para a hora do dia monitorada. Diversas vezes

pela manha ha medi¢des com menos de 20 graus, incompativel com o clima da regido, mesmo

na sombra, com um nitido problema técnico nas suas medi¢des. Excluindo esses outliers, o
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comportamento desse sensor € parecido com o Sensor Interno 1. Os sensores Interno 1 e Interno
2 estdo a aproximadamente 40 cm de distancia um do outro, os dois embaixo da copa. Na Tabela
4 sao apresentadas métricas estatisticas deste sensor.

Figura 17 — Sensor Interno 2 - Dias 25 e 26
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Sensor Interno 2

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Maxima | Média | Desvio Padrdo | Varidncia

25 19,59 31,92 27,27 | 2,15 4,64

26 19,57 31,69 27,37 | 1,89 3,58

27 19,54 32,66 26,64 | 2,54 6,45

28 19,54 32,60 27,76 | 2,18 4,77
Todos | 19,54 32,66 27,25 | 2,24 5,00

Fonte: elaborada pelo autor.

As Figuras 19 e 20 mostram os dados do Sensor Externo 3, cuja localizacdo é em
cima da copa do cajueiro, virado para o nascente. Percebe-se temperaturas no horario entre
11 e 12 horas passando de 38 graus, enquanto os sensores mais internos ndo passavam de 33

graus. Existe também uma maior variabilidade de medi¢Oes, por ser um sensor mais exposto



Figura 18 — Sensor Interno 2 - Dias 27 e 28
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aos intempéries climaticos como chuva, vento, nuvens de sombra. Na Tabela 5

meétricas estatisticas deste sensor.

Tabela 5 — Sensor Externo 3
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sdo apresentadas

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Médxima | Média | Desvio Padrdo | Variancia

25 23,54 38,46 27,75 | 3,14 9,85

26 23,78 36,81 27,55 | 2,76 7,59

27 24,17 38,43 27,13 | 2,09 4,39

28 24,17 37,39 27,92 | 2,59 6,72
Todos | 23,54 38,46 27,58 | 2,69 7,25

Fonte: elaborada pelo autor.

As figuras 21 e 22 mostra os dados do Sensor Intermedidrio 4, que fica localizado

proximo ao Sensor Externo 3, embaixo da copa. As temperaturas estavam mais altas entre 9h e

10h da manha em todos os dias. Este sensor estd voltado para o nascente, portanto, o sol atinge

a folha do sensor ao nascer do dia e depois ele fica na sombra no restante das horas. Nota-se

que este sensor tem menos variabilidade de medi¢des que o Sensor Externo 3, por ter menor

exposi¢ao solar. Sua maior medig@o de temperatura registrada € 33,78 graus. Com grafico geral
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Figura 19 — Sensor Externo 3 - Dias 25 e 26
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de temperatura mais proximo dos sensores internos. Na Tabela 6 sao apresentadas algumas
métricas estatisticas deste sensor.

Todos os sensores de folhas apresentaram uma queda na transmissao de dados as
1h36m do dia 28, retornando 4h16m da manha do mesmo dia. Uma hipdtese para isso seria uma

possivel falha no carregamento da bateria solar, que voltava a ser carregada ao amanhecer do dia.

Tabela 6 — Sensor Intermediario 4

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Maxima | Média | Desvio Padrdo | Variancia

25 24,07 33,13 27,74 | 2,28 5,20

26 24,28 33,78 27,62 | 2,01 4,06

27 24,68 32,05 27,40 | 1,72 2,97

28 24,59 32,73 28,03 | 1,98 3,92
Todos | 24,07 33,78 27,69 | 2,02 4,09

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Sensor Externo 3 - Dias 27 e 28
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2.2 Psicometro

O sensor Psicrometro Aspirado mede a temperatura do ambiente e a umidade. Ele
estd localizado préximo ao tronco do cajueiro, que € a parte mais interna e central da planta.
Pode-se observar o comportamento de medi¢des desse sensor nas Figuras 23, 24, 25e 26. A
temperatura maxima € atingida por volta de 12 horas, com valor de 32 graus. J4 na medicao de
umidade, observa-se que existe uma relagdo proxima a de temperatura de maneira inversamente
proporcional, com dpices praticamente opostos. Na figura 27 observamos a correlacdo negativa
entre Umidade e Temperatura. Umidade = -3,87208*T5+179,8 e Coeficiente de determinacao:
0,715045. Nas Tabelas 7 e 8 sao apresentadas algumas métricas estatisticas deste sensor.

Analisando a temperatura nos sensores internos e externos da planta temos os
graficos da Figura 28 e da Figura 30. Tanto no primeiro quanto no segundo grifico vemos
grandes diferencas percentualmente entre os sensores nos periodos de maior incidéncia solar. A
temperaturas miximas se destacam com maior porcentagem em relacdo as médias e minimas

apresentadas em cada hora do dia. Nas temperaturas do Sensor Psicrometro Aspirado, localizado
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Figura 21 — Sensor Intermedidrio 4 - Dias 25 e 26
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Psicrometro Aspirado - Temperatura

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Maxima | Média | Desvio Padrdo | Variancia

25 23,00 32,00 27,49 | 2,40 5,74

26 24,00 31,00 27,90 | 1,83 3,37

27 24,00 31,00 2747 | 1,99 3,96

28 24,00 31,00 2742 | 2,05 4,21
Todos | 23,00 32,00 27,55 | 2,04 4,18

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Psicrometro Aspirado - Umidade

Dia Umidade Minima | Umidade Maxima | Média | Desvio Padrdo | Variancia

25 53,00 88,00 73,07 | 12,23 149,55

26 55,00 85,00 71,60 | 10,59 112,08

27 60,00 91,00 76,89 | 9,22 84,98

28 61,00 94,00 78,88 | 9,84 96,78
Todos | 53,00 94,00 75,90 | 10,60 112,28

Fonte: elaborada pelo autor.

mais préoximo ao troco da planta, regido mais interna, com mais sombras, a porcentagem de
diferenca se torna maior que o Sensor de folhas Interno 1. No grafico alguns niimeros estao se

sobrepondo a outros na parte de baixo por terem leituras muito proximas, praticamente iguais,
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Figura 22 — Sensor Intermedidrio 4 - Dias 27 e 28
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Fonte: Elaborada pelo autor.
tornando dificil a visualizacdo dos valores, nos mostrando mais uma vez o quanto a exposi¢ao

solar influéncia. As diferengas de temperaturas ocorrendo na presenca de exposi¢do solar. Para

uma melhor visualizagdo, as Figuras 29 e 31 possuem o detalhamento dos dados para o dia 25.

4.3.2.3 Estacoes Meteorologicas do Itaperi e da UFC e Sensores

A Estacdo Meteoroldgica do Itaperi fornece os seguintes dados hordrios de umidade
e temperatura: Média, Mdximo e Minimo. Na Figura 32, pode-se observar que o 4pice da
temperatura na Estacdo Meteoroldgica Itaperi fica as 16h com 32.11°, diferente da temperatura
medida pelo sensor Psicrometro que sdo as 12h com 31.09 °. Temos entdo valores proximos
nas temperaturas do dpice no dia 25, repetindo um comportamento proximo nos dias seguintes,
porém em hordrios diferentes. Em relacdo a umidade tem-se tanto para o Psicrometro quanto
para a Estacdo Meteoroldgica do Itaperi uma relacdo proxima, inversamente proporcional entre
Umidade e Temperatura. Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas algumas métricas estatisticas desta

Estacdo Meteoroldgica.



Figura 23 — Temperatura do Psicrometro Aspirado nos Dias 25 e 26
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Tabela 9 — Estacdo Meteoroldgica Itaperi - Temperatura

22h00 01h00

22h00 01h00

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Méxima | Média | Desvio Padrdo | Varidncia
25 23,02 33,23 27,51 | 2,56 6,58
26 23,16 32,28 2747 | 2,43 591
27 23,54 32,32 2741 | 2,37 5,63
28 24,02 32,61 27,66 | 2,16 4,68
Todos | 23,02 33,23 27,51 | 2,39 5,71
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 10 — Estagdo Meteoroldgica Itaperi - Umidade
Dia | Umidade Minima | Umidade Maxima | Média | Desvio Padrdo | Variancia
25 44,21 89,40 71,36 | 13,17 173,36
26 47,21 86,40 70,53 | 13,29 176,58
27 53,68 93,00 7548 | 11,67 136,25
28 54,67 93,30 75,63 | 10,87 118,18
Todos | 44,21 93,30 73,25 | 12,51 156,50

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observando a Figura 33 nota-se que a curva com a temperatura dpice da Estacio

Meteoroldgica Itaperi estd um pouco mais a direita, indicando uma temperatura maior, encontrada

um pouco mais tarde que os sensores do experimento. Nos sensores, o dpice de temperaturas
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Figura 24 — Temperatura do Psicrometro Aspirado nos Dias 27 e 28

Hora

Temperatura Psicrometro Aspirado - Dia 27 Ho
s 1
32 m:
—N] N

30 J_‘ W
5

W

V I 7

28 Hs
9
- - [ R0}
26 — 1
| B
— 13
-L |_ | B
24 ' 15
M 15

00ho0 02h00 04h00 06h00 0BhOO 10h00 12h00 14h00 16h00 18h00 20h00 22h00 00h0a 17

M 18

Temperatura Psicrémetro Aspirado - Dia 28 - zz
32 21

| [

L g
L
1R

D

24 Jl

00h0O 02h00 04h00 06h00 08h00 10h00 12h00 14h00 16h00 18h00 20h00 22h00 00h00
Fonte: Elaborada pelo autor.
eram por volta de 12h e na estacdo por volta de 15h/16h. O Sensor Externo 3 apresenta as
maiores temperaturas, indicando a forte incidéncia do sol no periodo diurno. J4 no periodo
noturno, as medi¢des tanto da Estacdo do Itaperi quanto as dos sensores do experimento se
aproximam. O sensor 2, por sua vez, teve nitida instabilidade.

O gréfico da Figura 34 mostra as temperaturas médias dos sensores e da Estacao
Meteoroldgica do Itaperi. Pode-se notar uma relacdo de distanciamento menor entre as medicdes
porém com nitidas e impactantes diferencas de temperaturas entre Sensores Internos 1 e 2 versus
Sensor Externo 3. Em alguns momentos a curva da Estacdo Meteoroldgica Itaperi ficou com
apice parecido ao Sensor Intermedidrio 4, porém em um hordério temporal diferente, como visto
nas figuras anteriores. Pode-se observar que ocorreu uma falha no Sensor interno 2.

Na Figura 35 pode-se observar as menores diferencas entre as curvas, com exce¢do do
Sensor Interno 2, que apresenta problemas técnicos, durante muitas vezes registrou temperaturas
bem abaixo da faixa normal para o periodo.

Da Estacao Meteoroldgica da UFC foram fornecidos os dados de trés dias de medi-

coes nos hordrios de 9h, 15h e 21 horas; nos dias 26, 27 e 28 de julho de 2023. Porém, no dia 27
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Figura 25 — Umidade do Psicrometro Aspirado nos dias 25 e 26
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Fonte: Elaborada pelo autor.
as 15h, houve uma falha na estacdo e esse dado nao pode ser disponibilizado.

Na Figura 36, pode-se observar que pela manhd as médias de temperatura dos
sensores Externo 3 e Sensor Intermedidrio 4 estavam bem mais altas em relacdo as outras. Depois
das 15h elas tendiam a ficar com menor distanciamento e a noite essa tendéncia permanecia,
ficando as 4 temperaturas mais proximas. A explicacdo para este efeito é a posicdo dos sensores
que ficaram expostos em cima da copa, porém mais para o lado nascente. As 9 da manha estavam
sendo atingidos pelo sol nascente, enquanto a tarde ja estavam em grande parte na sombra,
devido a extensa copa.

Em relagdo ao Psicrometro Aspirado, na Figura 37 pode-se observar que a tempe-
ratura embaixo da copa a tarde era um pouco mais alta em relagdo ao dia, baixando com mais
intensidade no periodo da noite. J4 a umidade variou pouco entre manha e tarde, sendo os picos
maiores no periodo da noite.

Comparando as temperaturas de folhas com a temperatura medida no Psicrometro
Aspirado (parte central da planta, embaixo da copa) podem-se constatar que a dindmica de

temperaturas na propria planta tem muita variabilidade. Enquanto a temperatura méxima do
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Figura 26 — Umidade do Psicrometro Aspirado nos dias 27 e 28
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Fonte: Elaborada pelo autor.

periodo no psicometro aspirado foi de 29,58 graus, a temperatura maxima nas folhas era 31,03
graus. J4 na Estacdo Meteoroldgica da UFC (Figura 38) a mdxima temperatura para o periodo
foi de 31,2 graus, ficando bem préxima da temperatura méxima que medida pelos sensores.

Ja a umidade maxima para o periodo do psicrometro aspirado foi de 84,52 e 85 na
Estacdo Meteorologica da UFC, porém em dias diferentes. A variacdo em relacdo a estacao
meteoroldgica da UFC é maior devido a fatores como irrigacao, no periodo da manha e a prépria
evapotranspira¢do da planta. Porém, a variacdo mantém-se em conformidade com a faixa de
umidade esperada para o local e época do ano do experimento.

Nas Figuras 39 e 40 e 41, o comportamento € bastante semelhante em relacdo a
umidade entre os sensores e a Estacdo Meteoroldgica Itaperi. Pode-se também observar que os
pontos de medicao fornecidos pela Estagao Meteoroldgica da UFC, estes por sua vez, ficam mais
proximos das medigdes dos sensores do experimento.

Observando a Figura 42, pode-se concluir que os pontos de temperatura da Estacdo
Meteoroldgica da UFC se aproximam mais da Temperatura medida pelos sensores internos da

copa do cajueiro, ficando mais distante das temperaturas medidas pela Estacdo Meteoroldgica do



Figura 27 — Correlacdo Umidade e Temperatura do Psicrometro Aspirado
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Itaperi e dos sensores Intermedidrio 4 e Externo 3. A da UFC por ser mais proxima fica com o

microclima mais parecido com o do experimento do que a do Itaperi. Nas Tabelas 11 e Tabela 12

sdo apresentadas algumas métricas estatisticas da Estacdo Meteoroldgica da UFC.

Tabela 11 — Estacdo Meteorolégica UFC - Temperatura

Dia | Temperatura Minima | Temperatura Maxima | Média | Desvio Padrdo | Variancia
25 - - - - -
26 26,60 31,00 29,00 | 1,82 3,31
27 26,60 29,40 28,00 | 1,40 1,96
28 26,60 31,20 28,93 | 1,88 3,53

Todos | 26,60 31,20 28,73 | 1,80 3,23
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 12 — Estacdo Meteorolégica UFC - Umidade

Dia | Umidade Minima | Umidade Méaxima | Média | Desvio Padrdo | Varidncia
25 - - - - -
26 50,00 85,00 64,67 | 14,84 220,22
27 62,00 83,00 72,50 | 10,50 110,25
28 63,00 82,00 69,33 | 8,96 80,22

Todos | 50,00 85,00 68,38 | 12,25 149,98

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 28 — Porcentagem de Diferencga entre Temperatura do Sensor Interno 1 e Sensor
Externo 3
Porcentagem de Diferenca entre Temperaturas do Sensor Interno 1 e Sensor Externo 3
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4.3.2.4 Andlises Finais

Neste experimento foram utilizados cinco sensores de temperatura e um sensor de
umidade na prépria planta. Observando apenas os dados gerados por eles pode-se afirmar que
a posicao de cada um na planta, em conjunto com a posi¢ao do sol em relagdo ao cajueiro,
influfram diretamente na coleta de dados. No periodo da manha o sensor mais externo, com
incidéncia solar nascente, coletou temperaturas mais altas, em seguida o sensor intermedidrio.
As menores temperaturas durante o dia foram coletadas através dos sensores internos e o sensor
de temperatura do psicrometro aspirado, mais préximo ao tronco da planta, regido mais central.
As diferengas entre eles percentualmente em cada dia passaram de 20% nos trés primeiros dias,
sendo a menor diferenca maxima registrada no dltimo dia em 19,19 °. Com uma porcentagem
tdo alta de diferencas de temperaturas, o microclima nao pode deixar de ser incluido nas andlises.
No periodo da noite as medig¢des ficaram bem préximas, o que nos leva a afirmar que o fator de

incidéncia solar teve vital relevancia.
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Figura 29 — Porcentagem de Diferencga entre Temperatura do Sensor Interno 1 e Sensor
Externo 3 no dia 25

Porcentagem de Diferenca entre Temperaturas Maximas do Sensor Interno 1 e Sensor Externo 3 no Dia 25
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para um melhor estudo e discussdo seria interessante o uso de um outro sensor de
folhas externo na regido poente da planta, medindo as temperaturas com a incidéncia solar poente.
Com mais esse dado poderia ser avaliado se existe diferencgas relevantes de exposicdo solar entre
os dois sensores externos. No caso de copas grandes, como esta planta, onde o didmetro passa
de 5 metros, a questdo se torna mais necessdria.

As Estagdes Meteoroldgicas proximas fornecem principalmente a validagdo que os
dados de temperaturas e umidade coletados pelos sensores estdo em uma faixa esperada, no
que se refere ao sensores internos. As curvas proximas em relacdo ao tempo também sugerem
conformidade. No entanto ndo deixam de haver diferengas entre o que € coletado na copa da

planta nas diferentes posi¢cdes com o registrado nas estagdes ao longo do tempo.



Figura 30 — Porcentagem de Diferenca entre Temperatura do Sensor Psicrometro e Sensor

Externo 3
Porcentagem de Diferenca entre Temperaturas do Sensor Psicrometro e Sensor Externo 3
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Figura 31 — Porcentagem de Diferenca entre Temperatura do Sensor Psicrometro e Sensor

Externo 3 no Dia 25
Porcentagem de Diferenca entre Temperaturas do Sensor Psicrémetro e Sensor Externo 3 no Dia 25
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Figura 32 — Temperatura e Umidade Media Itaperi / Psicrometro
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Figura 33 — Temperaturas Maximas Itaperi / Sensores
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Figura 34 — Temperaturas Médias Itaperi / Sensores
Temperaturas Médias da Estacdo Meteoroldgica Itaperi e Sensores
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Figura 35 — Temperaturas Minimas Itaperi / Sensores
Temperaturas Minimas da Estacao Meteoroldgica Itaperi/ Sensores
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Figura 36 — Sensores de Temperatura
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Figura 37 — Psicrometro Aspirado
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Figura 38 — Estacdo Meteoroldgica Ufc
Estacdo Meteoroldgica da UFC
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Figura 39 — Umidades Mdximas Itaperi, Ufc e Psicrometro
Umidades Maximas da Estacdo Meteoroldgica Itaperi, UFC e Sensor Psicrometro
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Figura 40 — Umidades Médias Itaperi, Ufc e Psicrometro
Umidades Médias da Estacao Meteoroldgica Itaperi, UFC e Sensor Psicrometro
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Figura 41 — Umidades Minimas Itaperi, Ufc e Psicrometro
Umidades Minimas da Estacdo Meteoroldgica Itaperi, UFC e Sensor Psicrometro
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Figura 42 — Temperaturas Maximas Itaperi, UFC e Sensores

Temperaturas Maximas da Estagao Meteoroldgica Itaperi, UFC e Sensores
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um Sistema de Internet das Coisas para estudo do
microclima vegetal com captacdo de dados através de sensores vestiveis de temperatura e
umidade localizados em pontos estratégicos da planta para andlise do microclima vegetal. Em
seguida, em conjunto com a obten¢do de dados das estacdes meteoroldgicas mais proximas, foi
feita a andlise de variacdo de componentes climéticos.

Foram realizados um experimento em laboratério e um experimento real em uma
planta para avaliacdo do microclima. No experimento real, foram utilizados cinco sensores de
temperatura vestiveis e um sensor de umidade na prépria planta. Observando apenas os dados
gerados por eles pode-se afirmar que a posicao de cada um na planta, em conjunto com a posi¢ao
do sol em relacdo ao cajueiro, influiram diretamente na coleta de dados.

As Estacoes Meteoroldgicas proximas avaliadas forneceram principalmente a va-
lidacdo de que os dados de temperaturas e umidade coletados pelos sensores estdo em uma
faixa esperada, no que se refere aos sensores internos. As curvas proximas em relacio ao tempo
também sugerem conformidade. No entanto, ndo deixam de haver diferencas entre o que é
coletado na copa da planta nas diferentes posicdes com o que foi registrado nas estacdes ao longo
do tempo.

Realizar medicdes em pontos estratégicos da planta e fora dela , na plantagdo como
um todo, permite uma percepc¢do geral da dinamica dos elementos climaticos. Neste experimento
além dos dados coletados por sensores vestiveis na propria planta e do psicrometro aspirado
foram usados dados coletados de duas estagdes meteoroldgicas mais proximas.

No exemplo dado de aplicagdes de agricultura (controle de pragas e doencas) em
que este estudo pode ser aplicado, os dados climaticos em conjunto com os dados monitorados
com relacdo a doencga ou praga estudada pode fornecer subsidios para uma melhor anélise do
ponto de surgimento ou aumento da severidade da doenca ou praga em questao.

Apesar de neste trabalho ter sido abordado alguns detalhes de uma aplicacdo de
doengas e pragas na agricultura, em que o conhecimento do microclima vegetal com o uso
de sensores IoT pode ser usado, o conhecimento adquirido pode ser aplicado em um leque
abrangente de aplicacdes como: irrigacao de precisdo, andlise de solo, entre outros.

Como parte de trabalhos futuros esta prevista a instalacdo do sistema em um campo
experimental com condic¢des climdticas adversas (campo aberto, presenca de abelhas, borboletas,

vento, entre outros elementos), além de mais pontos de medicdo em mais plantas, com mais
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sensores em cada planta, e em outros pontos do campo experimental. Dessa forma, pode-se
ampliar os resultados obtidos neste trabalho que foram realizados em laboratério e também em
campo com uma planta, gerando ganhos para a agricultura essenciais para 0 momento atual,
onde hd constantes mudancas climéticas.

Em paralelo, pretende-se realizar o monitoramento de uma doenga do cajueiro, o
oidio. O monitoramento do microclima serd importante para auxiliar na descoberta da doenca
em seu estdgio inicial, o que possibilitard um manejo preventivo de controle da doenca com
menor uso de produtos fitossanitdrios. E interessante também avaliar o custo econdmico de um

sistema desse porte para determinar a viabilidade econdmica.
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