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RESUMO

SILVA, Jocdssia Reis, Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2023. Desenvolvimento
de sistema de monitoramento agrometeorologico para casa de vegetacao. Orientador:
André Luiz de Freitas Coelho. Coorientadores: Jodo Victor Pereira Oliveira e Maria Angela de
Souza.

O sistema de cultivo convencional € amplamente adotado na agricultura devido ao seu baixo
custo de implementacdo. Contudo, esse sistema € vulnerdvel as flutuagdes climdticas e a
exposicdo de pragas e doencas, o que pode resultar em perdas na produtividade e qualidade
final do produto. Em resposta a essas adversidades, o cultivo protegido, realizado em casas de
vegetacdo, estd sendo comumente adotado. Nesse sistema ¢é fundamental realizar o
monitoramento e controle das varidveis agrometeorolégicas do ambiente interno, a fim de
otimizar os processos produtivos. A utilizacdo de sensores acoplados a sistemas de aquisi¢ao
de dados automdticos tem gerado avancos na otimizacdo dos processos produtivos agricola.
Eles permitem o acesso aos dados em tempo real, e, portanto, favorece o processo de tomada
rdpida de decisdes. Assim, objetivou-se com esse trabalho desenvolver um sistema de
monitoramento meteorolégico de baixo custo para casas de vegetacdo. Foi realizado a
montagem de dois sistemas idénticos. a partir da placa de desenvolvimento ESP32 e sensores
de temperatura e umidade relativa do ar (BME 280), de diéxido de carbono (MH-Z19B) e de
radiacdo fotossinteticamente ativa (RY-GH). Parte do sistema foi desenvolvido na plataforma
Arduino IDE na linguagem C++. Foram realizadas a calibracdo de todos os sensores a partir de
sensores de referéncia e andlise de regressao para obtencdo das curvas de calibragdo. Foram
obtidos o tempo de resposta, a constante de tempo e a curva do tempo de resposta para os 3
sensores utilizados. E por fim, foi realizado a validacao dos sistemas desenvolvidos instalando-
os em uma casa de vegetagao, realizando a anélise dos dados em duas etapas. Na primeira etapa
foi avaliada correlacdo de Pearson, RMSE, MAE, erro relativo médio dos sistemas com seus
respectivos sensores de referéncia e na segunda etapa foi avaliado o funcionamento do sensor
durante 158 dias. Assim, o sistema desenvolvido apresentou um custo final de construg¢do de
aproximadamente R$ 692,94 ou US$ 140,84. As curvas de calibracdo obtidas para os trés
sensores foram adequadas para corrigir os dados informados pelos dois sistemas a partir dos
dados dos sensores de referéncia, apresentando o coeficiente de determinacdo (R?) em uma
faixa de 0,88 a 0,99. O tempo de resposta do sensor MH-Z19B foi de 30 s, 0 do RY-GH de 1,4
s e 0 do BME 280 de 24 s. Na validacao dos sensores foi possivel observar que os trés sensores,

de ambos os sistemas, apresentaram uma forte correlacdo com os sensores de referéncia. E



ainda, durante todo o periodo de validacdo as varidveis analisadas apresentaram oscilagdes
normais ao longo do tempo, sendo que os sistemas ndo apresentaram falhas que resultassem em

dados incorretos ou auséncia de dados.

Palavras-chave: Cultivo protegido. Microcontrolador. Sensor. Sistema embarcado.



ABSTRACT

SILVA, Jocassia Reis, Universidade Federal de Vicosa, December ,2023. Development of an
agrometeorological monitoring system for a greenhouse. Adviser: André Luiz de Freitas
Coelho. Coadyviser: Jodo Victor Pereira Oliveira and Maria Angela de Souza.

The conventional farming system is widely adopted in agriculture due to its low implementation
cost. However, this system is vulnerable to climate fluctuations and exposure to pests and
diseases, which can result in losses in productivity and final product quality. In response to
these adversities, protected cultivation, carried out in greenhouses, is being commonly adopted.
In this system, it is essential to monitor and control the agrometeorological variables of the
internal environment, to optimize production processes. The use of sensors coupled to
automatic data acquisition systems has generated advances in the optimization of agricultural
production processes. Because it allows access to data in real time, and therefore favors the
process of rapid decision-making. Thus, the objective of this work was to develop a low-cost
meteorological monitoring system for greenhouses. Two identical systems were assembled.
from the ESP32 development board and sensors for temperature and relative humidity (BME
280), carbon dioxide (MH-Z19B) and photosynthetically active radiation (RY-GH). Part of the
system was developed on the Arduino IDE platform in the C++ language. Calibration of all
sensors was performed using reference sensors and regression analysis was performed to obtain
calibration curves. The response time, time constant and response time curve for the 3 sensors
used were obtained. Finally, the developed systems were validated by installing them in a
greenhouse, performing data analysis in two stages. In the first stage, Pearson's correlation,
RMSE, MAE, average relative error of the systems with their respective reference sensors were
evaluated and in the second stage the functioning of the sensor was evaluated for 158 days.
Thus, the developed system had a final construction cost of approximately R$692.94 or
US$140.84. The calibration curves obtained for the three sensors were adequate to correct the
data reported by the two systems based on data from the reference sensors, presenting the
coefficient of determination (R?) in a range of 0.88 to 0.99. The response time of the MH-Z19B
sensor was 30 s, that of the RY-GH was 1.4 s and that of the BME 280 was 24 s. When
validating the sensors, it was possible to observe that the three sensors, from both systems,
showed a strong correlation with the reference sensors. Furthermore, throughout the validation
period, the analyzed variables showed normal oscillations over time, with the systems did not
present failures that resulted in incorrect data or missing data.

Keywords: Protected cultivation. Microcontroller. Sensor. Embedded System.
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1 INTRODUCAO

No contexto brasileiro, a agricultura assume um papel de destaque no incremento do
Produto Interno Bruto (PIB), na geragdo de empregos e nas exportagdes, tornando assim, o pais
o quarto maior produtor de alimentos do mundo (EMBRAPA, 2018). Um dos principais
desafios contemporaneos da agricultura € a crescente demanda por alimentos (TILMAN et al.,
2011). Nesse cendrio, em virtude da exigéncia de alimentos de alta qualidade e das limitagcdes
relacionadas a expansdo territorial e a disponibilidade de insumos eficazes para a producao
agricola, tem-se observado a emergéncia de novas tecnologias destinadas a potencializar a
produtividade e a qualidade dos produtos agricolas (WILLETT et al., 2019).

O sistema de cultivo convencional € amplamente adotado na agricultura devido ao seu
baixo custo de implementacdo. Contudo, torna-se vulneravel as flutuacdes climdticas e a
exposicdo de pragas e doencas, o que pode resultar em perdas significativas em termos de
produtividade e qualidade do produto final (BRZEZINSKI et al., 2017). Portanto, este sistema
pode demandar a utilizacdo de uma maior quantidade de insumos quimicos, como fertilizantes
sintéticos e pesticida, para favorecer a producio e proteger o cultivo de pragas e doencas. E
crucial destacar que a producio em grande escala pode gerar problemas tanto ambientais quanto
para saide humana devido ao uso intensivo de produtos quimicos e a manipulacao do solo. Por
1sso0, nas ultimas décadas, tem havido um interesse crescente por préticas alternativas, como a
agricultura organica, a agricultura de conservacao e o cultivo protegido (SANTOS et al., 2023).

Em resposta a essas adversidades apresentadas, o cultivo protegido, realizado em casas
de vegetacdo, tém sido comumente adotados. Este sistema apresenta como vantagem o aumento
da produtividade, o favorecimento da qualidade dos produtos, a possibilidade de cultivar
durante todo o ano e um controle mais preciso das condi¢des ambientais. Porém, o sistema em
cultivo protegido exige um maior investimento inicial em comparacdo com o cultivo
convencional. O fator determinante para o sucesso no cultivo protegido € a ado¢do de
tecnologias que possibilitem o monitoramento e o controle das condi¢des ambientais
(PURQUERIO et al., 2013).

E fundamental realizar o monitoramento e controle das varidveis agrometeorolégicas
do ambiente interno de casas de vegetacdo como a temperatura e umidade relativa do ar,
radiacao solar e concentragdo de gases, afim de se obter um bom desenvolvimento das culturas.
Esse processo envolve a coleta e andlise de dados relacionados a essas varidveis (NUNES et

al., 2020). Além disso, é de suma importancia compreender de que maneira 0 comportamento
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das varidveis agrometeoroldgicas afetam as atividades fisiologicas das plantas, abrangendo o
processo de fotossintese, o crescimento e o desenvolvimento vegetal, o que, por sua vez,
repercute diretamente na produtividade e qualidade das mesmas (SILVA et al., 2002).

Dentre os gases presentes no ambiente interno das casas de vegetacdo, o dioxido de
carbono (COz2) apresenta grande relevancia, pois a sua presenca em concentracdes de 600 a 700
partes por milhdo (ppm) pode favorecer o desenvolvimento das plantas (LESSIN et al., 2009;
WALTER et al., 2015). Isso ocorre porque o CO2 € o principal substrato para que a fotossintese
ocorra, ou seja, a presenga de CO2 provoca aceleragdao dos processos fisiologicos das plantas.
No Brasil, estd sendo utilizado o enriquecimento da atmosfera do ambiente interno de casas de
vegetacdo com CO2 devido ao fato de provocar o aumento nas taxas de crescimento das plantas
(WALTER et al., 2015). Dessa forma, torna-se necessario o monitoramento da concentracao
desse gas no interior das casas de vegetacao.

Os sensores sdo dispositivos utilizados para quantificar uma determinada quantidade
fisica que associados a outros componentes eletronicos sdo capazes de transmitir informacdes
sobre o que estd sendo observado (NUNES e al., 2020). Para o monitoramento de varidveis
agrometeoroldgicas, inclusive a concentracao de gases, diversos fabricantes disponibilizam no
mercado uma gama de sensores, portateis ou fixos, com ou sem sistemas de armazenamento de
dados, capazes de atender as diversas demandas dos usudrios. No entanto, esses equipamentos
muitas vezes apresentam elevado custo de aquisicdo e também demandam conhecimento
técnico para sua utilizacdo, o que podem atuar como um empecilho para a sua aquisi¢ao por
pequenos e médios agricultores, pois estes apresentam menor capacidade de investimento e
menor nivel de tecnificagdo (MARQUES FILHO et al., 2021) Por isso, torna-se necessario o
desenvolvimento de sistemas de baixo custo, eficientes, confidveis e de facil operacdo a fim de
otimizar os processos produtivos (PAES et al., 2022). Pois, a utilizagdo de sensores acoplados
a sistemas de aquisi¢cao de dados automdticos tem gerado avancos na otimizacao dos processos
produtivos agricolas, por permitir o acesso aos dados em tempo real, e, portanto, a tomada
rapida de decisdes (MORAES et al., 2004). Uma opg¢ao para o desenvolvimento de sistemas de
baixo custo € a utilizagdo de novas tecnologias e plataformas de prototipagado e de cédigo aberto
(DA CUNHA, 2013). A partir da utilizacao de novas tecnologias associadas a automagao e ao
uso de sensores, além de tecnologias como internet das coisas e sistemas embarcados, € possivel
desenvolver sistemas de monitoramento de baixo custo para o meio agricola (TERUEL, 2010).

Nesse contexto, vdrios sistemas foram desenvolvidos para monitorar as varidveis
meteoroldgicas em instalacdes de producao vegetal, integrando sensores de baixo custo e placas

de desenvolvimento, como evidenciado nos estudos de Lara et al. (2019), Marques Filho et al.
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(2021) e Vimal et al. (2018). No entanto, até o momento, nenhum desses sistemas relatou a
bem-sucedida implementacdo de sensores de radiacdo solar e de CO2, bem como a instalagao
do sistema em uma casa de vegetagao especifica.

Com isso, objetivou-se com este trabalho, desenvolver um sistema de monitoramento
agrometereoldgico de baixo custo para casas de vegetacdo. Os objetivos especificos foram : 1)
montar o sistema de monitoramento com sensores de baixo custo; (ii) calibrar os sensores de
baixo custo para medi¢ao de concentracao de di6xido de carbono, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e radiacdo solar fotossinteticamente ativa; (ii1) determinar o tempo de resposta
dos sensores de temperatura do ar, concentracdo de COz e radiacdo solar fotossinteticamente
ativa; e (iv) validar o sistema de monitoramento agrometeorolégico desenvolvido em casa de

vegetacao.
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2 MATERIAL E METODOS

O sistema de monitoramento agrometeorolégico para casas de vegetagdo foi
desenvolvido no Laboratério de Mecanizagdo Agricola (LMA), do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA), da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vicosa-MG. A
calibracao foi realizada no LMA, na drea experimental do Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia e
Engenharia de Sistemas Agroindustriais (AMBIAGRO), da Area de Constru¢des Rurais e
Ambiéncia (DEA/UFV) e no Viveiro Florestal do Departamento de Engenharia Florestal
(DEF/UFV). A validacdo do sistema foi realizada em uma casa de vegetacdo localizada na
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao em Manejo, Producao, Melhoramento e Conservagao
de Recursos Fitogenéticos de Hortalicas e Sistemas Agroecolégicos (UEPE MFHA) - Horta
Velha do Departamento de Agronomia (DAA/UFV).

2.1 Desenvolvimento do sistema de monitoramento

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento agrometeorolégico para casas de
vegetacdo foi utilizado a placa de desenvolvimento ESP32, modelo DOIT ESP32 - ESP32-
WROOM-32D com processador: Xtensa 32-Bit LX6 Dual Core. O programa de computador a
ser executado na ESP32 foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino IDE e a linguagem
C++. Foram conectados a placa microcontroladora ESP32 trés sensores, para quantificar as
varidveis térmicas, a emissdo de gds e a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, do inglés

Photosynthetically Active Radiation), envolvidas no processo de producao vegetal (Tabela 1).
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Tabela 1 — Sensores utilizados no desenvolvimento do sistema de monitoramento
agrometeoroldgico
SENSOR VARIAVEL FABRICANTE TENSAO DE FAIXA DE
OPERACAO MEDICAO
V)
MH-Z19B Concentragdo de Zhengzhou Winsen 3,6a5,5 0 a 5000 partes
diéxido de carbono Electronics por milhdo
(CO) Technology Co., Ltd, (ppm)
China
BME 280 Temperatura do ar BOSH, Alemanha 3,0a3,3 Temperatura
Umidade Relativa do doarde-40a
ar Pressdo Barométrica +85°C
Umidade
Relativa do ar
de 0 a 100%
Pressao

Barométrica de
300 a 1100Pa

RY-GH Radiacdo Handan Yunnong - 400 a 700 nm.
Fotossinteticamente Intelligente
Ativa Agricultural
Technology Co., Ltd,
China

Fonte: Autores.

Foi acoplado no sistema, um moédulo de relégio DS1307 para obtencdo da data e hora
atual, um moédulo de cartdo de memoria SD para auxiliar no armazenamento dos dados, € um
visor OLED com resolu¢do de 128x64 pixels, que forneceu uma interface visual para a
apresentacao dos dados. O sistema foi soldado em uma placa com dimensdes de 0,10 m x 0,10
m (comprimento x largura) e instalado dentro de uma caixa pléstica (Figura 1) com dimensoes
de 0,115 m x 0,090 m x 0,055 m (comprimento x largura x altura), o qual servia de protecdo
para que os sensores nao fossem expostos ao ambiente. Uma fonte de alimentag¢do de 5V de
corrente continua foi utilizada para fornecimento de energia ao sistema. O sistema foi
programado para obter os dados a cada um minuto e apresenta-los na tela de visualizagdo, e o

salvamento no cartdo de memoria ocorria a cada 5 minutos.
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Figura 1 — Componentes do sistema de monitoramento agrometereoldgico desenvolvido

Modulo de
cartao SD

Display
OLED

Fonte: Autores.
2.2 Processo de calibracao dos sensores do sistema de monitoramento

Para a calibragcdo do sensor MH-Z19B (Figura 2), responsdvel pela medicdo da
concentracdo de COz, diferentes concentracdes de CO2 foram obtidas a partir de uma fonte
controlada de emissdo de gas CO2no ambiente interno de uma mini casa de vegetacao, contendo
mudas de eucalipto, com sistema de fechamento das laterais e com sistema de injecdo de gés
CO2, obtendo-se um ambiente fechado e com possibilidade de variagdo gradativa da
concentracdo do gés. Para a medi¢@o da concentragdo real de CO2 foi empregado um medidor
de gases DG-300, da marca Instrutherm com faixa de medi¢do de CO:z entre 0 e 9999 ppm,
resolugdo de 1ppm e precisdo de + 5 % da leitura + 75 ppm, como sensor de referéncia. Os dois
sensores foram colocados dentro dessa mini casa de vegetacdo e a concentragdo de CO:z foi
medida pelos dois sistemas desenvolvidos e pelo medidor DG-300 e foram registradas em
intervalos de um minuto. A calibragdo consistiu em obter uma equacio, a partir de regressao

linear, para corrigir os valores fornecidos pelo sensor MH-Z19B.
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Figura 2 — Posicionamento dos equipamentos no processo de calibracdo do sensor de didxido

de carbono (CO2) do sistema desenvolvido dentro da mini casa de vegetacao

Fonte: Autores.

A calibracdo do sensor BME 280 (Figura 3), responsdvel pela medi¢do de temperatura
e umidade relativa do ar, foi realizada em ambiente aberto. Como sensor de referéncia, foi
utilizado o termo-higrometro com datalogger da marca Onset, modelo HOBO UX 100-003
com faixa de operacdo e medi¢do da temperatura de - 20 a + 70 °C, resolucao 0,024 °C a 25 °C
e precisdo + 0,21 °C (0 °C a 50 °C), faixa de operacdo da umidade relativa de 0 a 95 % e de
medicao € de 15 a 95 %, com resolugdo de 30 % e precisdao de + 3,5 % (25 % a 85 % de umidade
relativa) (ONSET, 2013). Foram utilizados trés termo-higrometros com datalogger, o qual
foram posicionados proximos ao sensor BME 280. A coleta de dados teve duragdo de 72 horas,
com registos de dados a cada 10 minutos. A calibracdo do sensor BME280 incluiu o
estabelecimento de equacdes de corre¢do para os valores de temperatura e umidade relativa do

ar, por meio da andlise de regressao.
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Figura 3 — Posicionamento dos equipamentos no processo de calibragdo do sensor de

temperatura e umidade relativa do ar do sistema desenvolvido, em um ambiente aberto

Sistema desenvolvido ,

‘Ev

Fonte: Autores.

A calibragdo do sensor RY-GH, responsdvel pela medicdo da radiagdo solar
fotossinteticamente ativa, foi feita em ambiente externo e aberto com exposi¢do a radiagdo
solar. Foi utilizado o sensor LI-1440 da marca LI-COR equipado com um datalogger, com
faixa de medicao de 0 £ 250 pA e resolucdo de 7.6 pA, como sensor de referéncia. O sensor
RY-GH gerou um sinal elétrico analégico cuja tensdo variou conforme a radiacio fotossintética
ativa incidente. A coleta de dados foi realizada em um dia ensolarado, durante um periodo de 5
horas, com intervalo de tempo a cada 2 minutos. A calibracio envolveu o desenvolvimento de
equagdes para calcular a radiagdo fotossinteticamente ativa a partir da tensao do sinal elétrico

produzido pelo sensor, utilizando andlise de regressao.

2.3 Determinacao do tempo de resposta do sistema de monitoramento

O tempo de resposta de um sensor € o tempo necessario para fornecimento de um sinal
significativo (corresponde a 90 % do sinal de estado estdvel), quando hé alteragdo na varidvel
que estd sendo medida (HUNTER et al., 2020). Sendo assim, a avaliacao do tempo de resposta
do sensor de COz, foi realizada em uma caixa normalizadora (Figura 4) a qual possui dois
compartimentos sendo um setor de entrada e outro de saida de gas com dimensdes 0,30 m x

0,18 m x 0,28 m (comprimento x largura x altura), fabricado em vidro (SOUSA et al., 2015).
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O aumento da concentragcdo de CO: foi obtida a partir da queima controlada de carvao vegetal.
O sensor de referéncia DG-300 foi empregado para verificar a concentracao de CO:2 dentro do
ambiente e quando a mesma estivesse em um valor fixado de 5000 ppm (limite mdximo do
MH-Z19B) o sistema desenvolvido foi rapidamente colocado dentro do recipiente. Antes de
submeter o sistema de monitoramento ao recipiente fechado, o sensor estava em ambiente
aberto (concentragdo 400 - 500 ppm). As medi¢des de CO2 informadas pelo sensor foram
armazenados a cada 100 milissegundo, sendo realizadas trés repeti¢des. Os dados foram
utilizados para elaborar a curva do tempo de resposta do sensor, calcular o tempo de resposta e

a constante de tempo.

Figura 4 — Disposicao do sistema desenvolvido e da fonte de emissao do gas diéxido de carbono
no interior da caixa normalizadora para a avaliagdo do tempo de resposta do sensor de dioxido

de carbono

Fonte: Autores.

A avaliacdo do tempo de resposta do sensor BME 280, foi realizada em um ambiente
fechado (interior de refrigerador) cuja temperatura era préxima a 0 °C. O sensor de referéncia,
termo-higrometro, foi colocado previamente no ambiente refrigerado para medicdo da
temperatura e umidade relativa do ar real. Similar ao procedimento adotado para o MH-Z19B,
o sensor BME 280 foi mantido em ambiente aberto, e rapidamente inserido no ambiente
refrigerado. O sistema registrou os dados de temperatura e umidade relativa do ar a cada 100

milissegundo, sendo realizadas trés repeticdes. Os dados obtidos de temperatura do ar e
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umidade relativa do ar foram utilizados para elaborar a curva do tempo de resposta do sensor,
calcular o tempo de resposta e a constante de tempo.

A avalia¢do do tempo de resposta do sensor RY-GH, foi realizada em um ambiente
aberto e em um dia ensolarado. O sensor, foi submetido a radiacdo solar e posteriormente
colocado em um ambiente que tinha a presenca de sombra, ou seja, sem a presenga de radiagdao
solar. Os dados de radiacao solar foram coletados a cada 100 milissegundo, em trés repeticoes,
e foram utilizados para elaborar a curva do tempo de resposta do sensor, calcular o tempo de

resposta e a constante de tempo.

2.4 Validacao do sistema de monitoramento

A validagdo das duas unidades do sistema desenvolvido foi realizada em uma casa de
vegetacdo (Figura 5), ocupada com o cultivo de tomates na presenca de um ambiente
enriquecido com gds CO:2 gerado a partir da decomposi¢cdo de esterco de avicultura e
bovinocultura. O periodo de validagao foi de 158 dias, com coleta de dados sendo realizada
automatica e a cada 5 minutos. Durante esse periodo foi avaliada a estabilidade de
funcionamento do sensor bem como a variacao das varidveis temperatura, umidade relativa do

ar, CO2 e PAR ao longo do tempo.
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Figura 5 — Casa de vegetacdo, com cultivo de tomate e com enriquecimento de gds didxido de
carbono por composteira, onde os sistemas de monitoramento desenvolvidos foram validados.
A —ambiente interno com a indica¢do da posi¢ao dos termo-higrometros, B —ambiente externo
com a indicagdo da composteira e C — disposi¢cdo dos termo-higrometros dentro da casa de
vegetacdo durante o periodo de validacdo (S1 — Sistema desenvolvido 1; S2 — Sistema

desenvolvido 2; 1 a 9 — Termo-higrometros; Dimensdes em metros)
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Fonte: Autores.

Além disso, foi realizada a validac¢do dos valores medidos por cada um dos sensores que
compunham o sistema desenvolvido. A concentragdo de CO2 no interior da casa de vegetacao
foi quantificada utilizando o sensor de referéncia, uma dnica vez durante o periodo de validacao,
por um periodo de 4 horas com coleta de dados a cada 15 minutos. A temperatura do ar e
umidade relativa do ar foram monitoradas por 9 termo-higrometros, sendo quatro do modelo

HOBO UX 100-003 e cindo do modelo HOBO H14-001, termo-higrometro com datalogger da
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marca Onset, com faixa de operacdo e medi¢do da temperatura de -20 °C a 50 °C e precisao de
+ 0,7 °C a 20 °C, faixa de operacdo e medi¢do da umidade relativa de 15 a 95% e precisao de
+ 3% (ONSET, 2004). Os termo-higrometros foram posicionados a 1,50 m do nivel do solo,
distribuidos na drea da casa de vegetacdo afim de se obter a temperatura média da casa de
vegetacdo, durante 15 dias no periodo de validacdo com coleta de dados a cada 10 minutos. A
radiacdo fotossinteticamente ativa foi determinada utilizando o sensor de referéncia, uma vez
durante o periodo de valida¢dao, em um dia ensolarado por um periodo de 4 horas com coleta de
dados a cada 5 minutos.

Para a validacdo dos trés sensores contidos no sistema de monitoramento desenvolvido,
os valores informados por eles foram comparados com os valores dos respectivos sensores de
referéncia (os mesmos utilizados na calibracdo e na determinagao do tempo de resposta). Foram
calculados e analisados a correlagdo de Pearson (Equacdo 1) e a obtencdo de métricas de erros,
sendo a Raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Equagdo 2), o Erro médio absoluto (MAE)

(Equagdo 3) e o erro relativo médio.

X=X —Y) (D
X — X220 — )]

Pearson =

em que:
x; = valores da varidvel x;
y; = valores da varidvel y;
X = médias dos valores da variavel x;

y = médias dos valores da varidvel y.

. @
1 5.)2

RSME = |~ (yi = 1)
i=1

em que:
§; = valor predito;
y; = valor real;

n = nimero de observacdes.
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em que:
§; = valor predito;
y; = valor real;

n = nimero de observacoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O custo dos componentes eletronicos, dispositivos acessérios e de suporte para a
producdo de uma unidade do sistema monitoramento agrometeoroldgico (Tabela 2) foram
obtidos através de pesquisas em lojas virtuais em 03/12/2023. O custo total de uma unidade do
sistema desenvolvido foi R$ 692,94, ou US$ 140,84 (considerando o valor do d6lar americano
em 03/12/2023 — R$4,92). Com esse custo de producdo, o sistema desenvolvido pode ser
classificado de baixo custo, e deve-se, principalmente, a utilizacdo de componentes de open

source hardware e open source software (FISHER & GOLD, 2012).

Tabela 2 — Custos dos componentes para confeccdo de uma unidade de monitoramento

agrometeorolégico
COMPONENTE VALOR (R$)*

Placa de desenvolvimento ESP 32 46,40
Sensor MHZ-19B 129,00

Sensor BME 280 52,00
Senso RY-GH 286,16

Modulo de relégio - DS1307 8,90
OLED - 128x64 pixels 33,16

Moddulo de cartdo de memoria — SD Card 8,40
Placa de solda 12,82

2 kits de jumpers macho e fémea 26,00

1 kit de soquete macho e fémea 25,50
Cartdao de memoria 32 GB 26,90

Caixa Plastica 20,80

Fonte de alimentagao 16,90

TOTAL 692,94 (US$ 140,84) **

* cotac@o em lojas virtuais em 03/12/2023; ** 1 US$ = R$ 4,92

Fonte: Autores.

3.1 Curva de calibracao dos sensores

Na Figura 6 € apresentada a curva e equacao de calibracio do sensor de CO2, MH-Z19B,

contido no sistema desenvolvido 1 (S1). A curva de calibracido gerada foi de segundo grau e
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apresentou um intercepto no valor de 2021,2, um coeficiente angular de — 0,0002 e um

coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,9779.

Figura 6 — Curva e equacdo de calibra¢do do sensor de diéxido de carbono (CO2) do Sistema 1
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Fonte: Autores.

De forma similar, a curva de calibracdo gerada para o S2 (Figura 7), também foi de
segundo grau e apresenta um intercepto no valor de 1640,5, um coeficiente angular de — 0,0001
e um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9912. As curvas de calibracdo dos dois sistemas

foram adequadas para corrigir os dados informados a partir dos dados do sensor de referéncia.
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Figura 7 — Curva e equacao de calibracdo do sensor de didéxido de carbono (COz2) do Sistema 2
(52)
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Fonte: Autores.

Foi observado (Figura 6 e 7) que os valores apresentados pelos sensores de CO2 dos
sistemas 1 e 2 antes da calibracdo foram superiores aos valores apresentados pelo sensor DG-
300 (sensor de referéncia), indicando que a calibrag¢ao de fabrica precisou ser corrigida. Porém,
mesmo com calibragdo de fabrica gerando valores incorretos, os sensores foram capazes de
detectar a variacdo da concentracdo de gds do ambiente. E importante destacar que as duas
curvas de calibracdo geradas s@o vélidas apenas para leituras entre 500 e 4000ppm.

Durante a calibra¢ido do sensor MH-Z19B dos sistemas 1 e 2, foi observada a variacao
da concentracdo de COz ao longo do tempo, a partir da inje¢ao do gas COz (Figura 8). Tanto
para o sistema 1 quanto para o 2 foi possivel notar que antes do inicio da injecao do gas, os
valores apresentados no grafico sdo da condicdo do gds em concentracdo ambiente. Com a
injecdo do gés, foi possivel observar um aumento da concentragdo até o pico de 4000ppm e ao
interromper a injecdo, houve a queda até o valor da concentracdo do ambiente. Além disso, o
coeficiente de Pearson para o sistema 1 foi 0,989 e para o sistema 2 foi 0,995. Portanto, foi
possivel perceber que os valores medidos por ambos os sistemas apresentaram uma forte
relacdo com os valores do sensor de referéncia, indicando que a curva de calibragdo obtida foi

adequada para a correcao.
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Figura 8 — Variacdao da concentracdo de CO: ao longo do tempo durante o processo de
calibracao
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Fonte: Autores.

Na Figura 9 € apresentada a curva e equacao de calibracdo do sensor de PAR, RY-GH,
contido no sistema desenvolvido 1 (S1) e 2 (S2). A curva de calibragdo gerada para valores
maiores que 0,75V (Figura 9A) apresentou um intercepto no valor de 237,9138, um coeficiente
angular de 851,7995 e um coeficiente de determinacido (R?) de 0,9380. De forma similar, a
curva de calibracdo para valores menores que 0,75V (Figura 9B) apresentou um intercepto no
valor de 266,4186, um coeficiente angular de 776,2890 e um coeficiente de determinacdo (R2)

de 0,8749.
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Figura 9 — Curva e equacao de calibracao do sensor de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
para valores maiores (A) e menores (B) que 0,75 (V) do Sistema 1 (S1)
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Fonte: Autores.

Para a curva de calibragdo do sistema 2, gerada para valores maiores que 0,60V (Figura
10A) obteve-se um intercepto no valor de 230,7208, um coeficiente angular de 1016,3235 e um
coeficiente de determinacio (R?) de 0,9584. A curva de calibragdo para valores menores que
0,60V (Figura 10B) apresentou um intercepto no valor de 221,9027, um coeficiente angular de

893,5531 e um coeficiente de determinacao (R?) de 0,9391. Portanto, para ambos os sistemas,
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as curvas foram adequadas para corrigir os dados informados pelo sensor dos sistemas a partir
dos dados do sensor de referéncia. Além disso, para os sensores de ambos os sistemas (S1 e
S2), a estratégia de divisdo dos dados em dois grupos permitiu a obtencdo de equagdes de
calibracoes que melhor descreveram a relagdo entre a tensdo gerada e a radiacdo

fotossinteticamente ativa.

Figura 10 — Curva e equacdo de calibracdo do sensor de radia¢do fotossinteticamente ativa
(PAR) para valores maiores (A) e menores (B) que 0,60 (V) do Sistema 2 (S2)
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Fonte: Autores.
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Na Figura 11 é apresentada a curva e equagdo de calibragdo do sensor de temperatura
do ar, BME 280, contido no sistema desenvolvido 1 (S1). A curva de calibracdo gerada

apresentou um intercepto igual a zero, um coeficiente angular de 0,9090 e um coeficiente de

determinacgdo (R?) de 0,9993.

Figura 11 — Curva e equacio de calibra¢do do sensor de temperatura do ar do Sistema 1 (S1)
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Fonte: Autores.

Para o sensor de temperatura do sistema S2 (Figura 12), a curva de calibracido gerada
apresentou um intercepto igual a zero, um coeficiente angular de 0,9314 e um coeficiente de
determinagdo (R2) de 0,9993. Para ambos os sistemas as equacdes foram adequadas para
corrigir os dados informados pelo sensor dos sistemas a partir dos dados do sensor de referéncia,
visto que a equagao obtida por regressao € capaz de descrever o desvio do valor de temperatura

informados pelos sensores em relacdo a referéncia.
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Figura 12 — Curva e equacdo de calibracdo do sensor de temperatura do ar do Sistema 2 (S2)

31

30

Temperatura Média
Termo-higrémetros (°C)

29

28

27

26

25

24

23

22
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Na Figura 13 € apresentada a curva e equacdo de calibracdo do sensor de umidade

relativa do ar, BME 280, contido no sistema desenvolvido 1 (S1). A curva de calibracido gerada

apresentou um intercepto igual a zero, um coeficiente angular de 1,0337 e um coeficiente de

determinacgdo (R?) de 0,9972.

Figura 13 — Curva e equacio de calibrag¢do do sensor de umidade relativa do ar Sistema 1 (S1)
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A curva de calibracdo gerada para o sensor de umidade do S2 (Figura 14), apresentou
um intercepto igual a zero, um coeficiente angular de 1,0183 e um coeficiente de determinacio
(R?) de 0,9977. Novamente, para ambos os sistemas as equagdes de calibragdo geradas foram
adequadas para corrigir os dados informados pelo sensor dos sistemas a partir dos dados do

sensor de referéncia.

Figura 14 — Curva e equagdo de calibragdo do sensor de umidade relativa do ar do Sistema 2
(52)
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Fonte: Autores.

3.2 Curva do tempo de resposta, tempo de resposta e constante de tempo

Na Figura 15 é apresentada a curva do tempo de resposta do sensor de CO2, MHZ-19B,
contido no sistema desenvolvido 1 (S1). Foi possivel observar que o valor maximo atingido
pelo sensor foi de 5000ppm, correspondendo ao valor de saturag@o. A constante de tempo (t)
correspondeu a 63,2% do valor da estabilizacdo. Assim, obteve-se para a repeticdao 1 constante
de tempo de 32s, para a repeticdo 2 14s, para a repeticdo 3 26s e para a repeticao 4 17s. A
constante de tempo média foi de 22,3s. J4 o tempo de resposta correspondeu a 90% do valor da
estabilizacdo, obtendo-se para a repeti¢ao 1 44s, para a repeticdo 2 21s, para a repeti¢do 3 33s

e para a repeticao 4 22s, representando tempo de resposta médio de 30s.
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Figura 15 — Curva do tempo de resposta (t) do sensor de CO2 do sistema 1 (S1)
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Para o sistema desenvolvido 2 (S2) (Figura 16), foi possivel observar que o valor

maximo atingido pelo sensor € de 5000 ppm, correspondendo ao valor de saturagcdo. Para a

repeti¢do 1 observou-se constante de tempo 18s, para a repeticao 2 13 s, para a repeticdo 2 22s

e para a repeticdao 4 25s, sendo a constante de tempo média de 19,5s. Além disso, obteve-se

para a repeticdo 1 tempo de resposta 26s, para a repeticao 2 20s, para a repeticdo 3 31s e para a

repeticdo 4 32s, resultando em tempo de resposta médio de 27,3s. O tempo de resposta

informando pelo fabricante (WINSEN, 2016) do sensor € inferior a 120s. Para os sensores de

ambos os sistemas desenvolvidos, o valor obtido no presente trabalho foi coerente com a

especificagdo no manual do sensor.
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Figura 16 — Curva do tempo de resposta (t) do sensor de CO2 do sistema 2 (S2)
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Fonte: Autores.

Na Figura 17 € apresentada a curva do tempo de resposta do sensor de PAR, RY-GH,
contido no sistema desenvolvido 1 (S1). Foi possivel observar que o valor maximo atingido
pelo sensor é de aproximadamente 1500 pmol/(m?s). Por se tratar de estabiliza¢do com reducao
do valor de radiacdo, a constante de tempo (1) correspondeu a 36,8% do valor da estabilizac?o.
Obteve-se para repeticdo 1 4,8s, para a repeticdo 2 3,9s, para a repeticdo 3 e 4 4,9s e para a
repeti¢do 5 Ss, sendo a constante de tempo média de 4,7s. Para a para a repeticdo 1 obteve-se

tempo de resposta 1s, para a repeti¢ao 2,3,4 € 5 1,5s sendo o tempo de resposta médio de 1,4s.
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Figura 17 — Curva do tempo de resposta (1) do sensor de radiacdo fotossinteticamente ativa do

sistema 1 (S1)
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De forma similar para o sistema desenvolvido 2 (S2) (Figura 18), foi possivel observar

que o valor maximo atingido pelo sensor foi de aproximadamente 1400 (umol/(m?s). Para a

repeti¢do 1 obteve-se constante de tempo 2,5s, para a repeti¢do 2 1,5s, para a repeticdo 3 2,4s e

para a repeticdo 4 2,7s, sendo a constante de tempo média de 2,3s. Referente ao tempo de

resposta, obteve-se para a repeti¢do 1 1s, para a repeti¢do 2 1,5s, para a repeticdo 3 1,7s e para

a repeticao 4 1,5s, sendo o tempo de resposta médio de 1,4s. Segundo o manual do fabricante,

o tempo de resposta do sensor utilizando € de 1s (NONG-IOT, 2021 ). Para ambos os sistemas

obteve-se o tempo de resposta proximo do esperado, ultrapassando em 0,4s.
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Figura 18 — Curva do tempo de resposta (1) do sensor de radiagdo fotossinteticamente ativa do
sistema 2 (S2)
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Fonte: Autores.

Na Figura 19 A € apresentada a curva do tempo de resposta do da temperatura do ar, do
sensor BME 280, contido no sistema desenvolvido 1 (S1). Referente a constante de tempo,
obteve-se para a repeticao 1 245s, para a repeticdo 2 145s e para a repeticdo 4 115s, e valor
média 168s. Na repeti¢do 3 o sensor ndo atingiu 36,8% do valor da estabilizagdo. O tempo de
resposta, que correspondeu a 90% do valor da estabilizacao, foi para a repeticdo 1 20s, para a
repeticdo 2 15s, para a repeti¢do 3 80s e para a repeti¢ao 4 20s, sendo o tempo de resposta médio
de 34s. Ja na Figura 19 B € apresentado a curva do tempo de resposta para a umidade relativa
do ar, contido no sistema desenvolvido 1 (S1). E possivel observar que para a contante de tempo
(1), na repeti¢do 2 foi obtido um tempo de 145 s e para a 3 de 215s, sendo a constante média de
180s. Na repeti¢ao 3 o sensor ndo atingiu 36,8% do valor da estabilizac¢do. J4 para o tempo de
resposta, na repeticao 1 foi obtido o tempo de Ss, para a 2 40s, para a 3 30s, sendo o tempo de

resposta médio de 25s.
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Figura 19 — Curva do tempo de resposta (t) do sensor de temperatura (A) e umidade relativa

(B) do ar do sistema 1 (S1)
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Fonte: Autores.

De forma similar, para o sensor de temperatura do ar do sistema desenvolvido 2 (S2)
(Figura 20 A), foi possivel observar que para constante de tempo na repeticdao 1 foi obtido um
tempo de 105s e para a repeticao 2 60s, sendo a constante de tempo média de 83s. Na repeti¢ao
3 e 4 o sensor ndo atingiu os 36,8% do valor da estabilizacdo. Referente ao tempo de resposta,
para repeticdo 1 foi obtido um tempo de 20s, para a repeti¢do 2 10s, para a repeticao 3 50s e

para a repeti¢do 4 30s, sendo o tempo de resposta médio de 28s. J4 para a umidade relativa do
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ar do sistema 2 (Figura 20 B), foi obtido para a constante de tempo na repeti¢do 3 um tempo de
40s. Na repeticdo 1 e 2 o sensor ndo atingiu os 36,8% do valor da estabilizacdo. Referente ao
tempo de resposta, foi obtido para a repeticao 1 um tempo de 10s, para a repeticdo 2 5s e para
a repeticao 3 10s, sendo o tempo de resposta médio de 8s.

O tempo de resposta do sensor BME280, informando pelo fabricante, é de 1s (BOSCH,
2014), portanto pode-se perceber que o valor encontrado foi maior para ambas as varidveis nos
dois sistemas. Tempo de resposta superior ao informando pelo fabricante significa que o sistema
desenvolvido com o BME 280 ndo € capaz de detectar, de forma precisa, oscilacdes bruscas de
temperatura e umidade (variacao de +-20 °C e/ou +-50% em intervalo de tempo inferior a 8s).

Contudo, essa situacao ndo ocorrerd em casas de vegetacao.

Figura 20 — Curva do tempo de resposta (1) do sensor de temperatura (A) e umidade relativa
(B) do ar do sistema 2 (S2)
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3.3 Validacao dos sistemas de monitoramento agrometereologico
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3.3.1 Validaciao em relacao aos sensores de referéncia

Na Figura 21 € apresentada a valida¢do do sensor de CO2, MH-Z19B, contido no sistema

desenvolvido 1 (S1). Observou-se que o valor maximo atingido pelo sensor do sistema foi

620ppm. Além disso, o coeficiente de Pearson foi igual a 0,89, o MAE foi 51,29, o RMSE foi

56,42 e o erro relativo médio foi 5,70. Como o coeficiente de Pearson foi préximo 1, conclui-

se que os valores medidos pelo DG-300 e pelo S1 t€ém uma correlagdo positiva entre si. De

acordo com 0 MAE o sensor pode estar errando + 51,29 ppm, e o RMSE * 56,42ppm. Além

disso, a partir do erro relativo médio, observou-se que o sensor estd diferente do correto na

média 5,70.
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Figura 21 — Valida¢do do sensor de CO2 do sistema 1 (S1) a partir do sensor de referéncia DG-
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Fonte: Autores.

Para o sistema 2 (Figura 22), o valor mdximo atingido pelo sensor foi de
aproximadamente 540ppm. Além disso, o coeficiente de Pearson foi igual a -0,53, o MAE foi
igual a 50,58, o RMSE foi igual a 68,79 e o erro relativo médio foi igual a 1,51. Como o
coeficiente de Pearson estd mais proximo de -1, podemos concluir que os valores medidos pelo
DG-300 e pelo S1 tém uma correlacio negativa entre si. De acordo com o0 MAE o sensor pode
estar errando + 50,58ppm e o RMSE + 68,79ppm. Além disso, a partir do erro relativo médio é
possivel observar que o sensor esta diferente do correto na média 1,51ppm.

Para ambos os sistemas, os erros apresentados pelos sensores, podem ter ocorrido
devido a precisdao do sensor utilizando no sistema e do sensor de referéncia. O datasheet do
sensor MH-Z19B (WINSEN, 2016) informou que a precisdo € de 50ppm * 3% da leitura e do
sensor de referéncia (INSTRUTHERM, 2022) é de 75ppm % 5% da leitura, ou seja, o sensor de

referéncia é menos preciso, e pode-se dizer que sdo duas fontes de erro.
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Figura 22 — Valida¢do do sensor de CO2 do sistema 2 (S2) a partir do sensor de referéncia DG-
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Fonte: Autores.

Na Figura 23 € apresentada a validacdo do sensor de PAR, RY-GH, contido no sistema
desenvolvido 1 (S1). Observou-se que o valor maximo atingido pelo sensor do sistema S2 é de
aproximadamente 540 pmol/(m2s). Além disso, o coeficiente de Pearson foi igual a 0,88, o
MAE foi igual a 57,27, o RMSE foi igual a 79,60 e o erro relativo médio foi igual a -5,34.
Como o coeficiente de Pearson foi préximo de 1, concluiu-se que os valores medidos pelo DG-
300 e pelo S1 tém uma correlagdo positiva entre si. De acordo com o0 MAE o sensor pode estar
errando = 57,27 umol/(m?s) e o RMSE + 79,60 pmol/(m?2s). Além disso, a partir do erro relativo
médio, observou-se que o sensor foi diferente do valor de referéncia, na média, -5,34

pmol/(m?2s).



Figura 23 — Validacdo do sensor PAR do sistema 1 (S1) , a partir do sensor de referéncia

600

500

g B

PAR medida pelo
]
8

LI-1400 (pmol/(m?s))

g

Fonte: Autores.

Pearson=0.88

MAE=57.27
RMSE=79.60
Erro relativo
meédio=-5,34
° °
°
°
¢ °
P ad ¢ *
100 200 300 400 500 600

PAR medida pelo S1 (umol/(m?s))

®5S]1 oy=x

41

Para o sistema 2 (Figura 24), observou-se que o valor maximo atingido pelo sensor do

sistema S2 foi de aproximadamente 400 pmol/(m?s). Além disso, o coeficiente de Pearson foi

igual a 0,80, o MAE foi igual a 52,45, o RMSE foi igual a 70,16 e o erro relativo médio foi

igual a -1,87. Como o coeficiente de Pearson foi préximo 1, concluiu-se que os valores medidos

pelo DG-300 e pelo S1 tém uma correlag@o positiva entre si. De acordo com o MAE o sensor

pode estar errando + 52,45 pmol/(m?s) e o RMSE # 70,16 pmol/(m?2s). Além disso, a partir do

erro relativo médio observou-se que o sensor estava diferente do valor de referéncia, na média,

-1,87 umol/(m?2s). Para ambos os sistemas, os erros apresentados pelos sensores, podem ter

ocorrido devido as sujeiras presentes na lona que cobriu a casa de vegetagao.
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Figura 24 — Validacao do sensor PAR do sistema 2 (S2), a partir do sensor de referéncia
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Na Figura 25 € apresentada a validagdo do sensor de temperatura do ar, BME 280,

contido no sistema desenvolvido 1 (S1). Observou-se que valor méximo atingido pelo sensor

do sistema S2 foi de aproximadamente 40 °C. Além disso, o coeficiente de Pearson foi igual a

0,99, o MAE foi igual a 1,31, o RMSE foi igual a 1,43 e o erro relativo médio foi igual a -

0,0004. Como o coeficiente de Pearson ficou préximo de 1, conclui-se que os valores medidos

pelo DG-300 e pelo S1 tém uma correlacdo positiva entre si. No entanto, de acordo com o MAE

o sensor pode estar errando + 1,31 °C e 0 RMSE + 1,43 °C. Além disso, a partir do erro relativo

médio, observou-se que o sensor estd diferente do valor de referéncia, na média, -0,0004 °C.
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Figura 25 — Validagdo do sensor de temperatura do ar do sistema 1 (S1), a partir do sensor de
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Fonte: Autores.

Para o sistema 2 (Figura 26), observou-se que o valor mdximo atingido pelo sensor foi
aproximadamente 45 °C. Além disso, o coeficiente de Pearson foi 0,98, o MAE 1,75, o RMSE
1,94 e o erro relativo médio -0,0007. Como o coeficiente de Pearson foi préximo de 1, concluiu-
se que os valores medidos pelo DG-300 e pelo S1 t€ém uma correlagdo positiva entre si. De
acordo com o0 MAE o sensor pode estar errando + 1,75 °C e o RMSE *1,94 °C pra mais ou para
menos. Além disso, a partir do erro relativo médio observou-se que o sensor estd diferente do
valor de referéncia, na média, -0,0007. Para ambos os sistemas, os erros apresentados pelos

sensores foram considerados aceitdveis para a referida aplicagdo.
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Figura 26 — Valida¢do do sensor de temperatura do ar do sistema 2 (S2), a partir do sensor de
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Fonte: Autores.

Para os resultados de temperatura do ar (Figura 25 e 26) observou-se que ambos os
sistemas apresentaram um comportamento similar ao dos valores médios dos termo-
higrometros. Os dois sistemas apresentaram valores ligeiramente superiores, isso pode ter
ocorrido devido a terem sido utilizado mais termo-higrometros na validacdo (para garantir
medir a temperatura de uma maior area) e eles serem diferentes dos que foram utilizados na
calibracdo. Além disso, ambos apresentam uma forte correlacdo, a partir da correlagdo de
Pearson, concluindo-se que o sensor BME 280 foi preciso e confidvel. Por fim, pode-se dizer
que para o monitoramento de casas de vegetacdo, erros inferiores a 2°C sdo aceitaveis. Em
sistemas que necessitem de maior precisdo no monitoramento agrometeorolégico, €
recomendavel a utilizacdo de sensores com a precisdo necessdria.

Na Figura 27 é apresentada a validag@o do sensor de umidade relativa do ar, BME 280,
contido no sistema desenvolvido 1 (S1). Observou-se que valor maximo atingido pelo sensor
do sistema S2 foi aproximadamente 90%. Além disso, o coeficiente de Pearson foi 0,90, o MAE
foi 8,40, o RMSE foi 9,70 e o erro relativo médio foi -0,002. Como o coeficiente de Pearson
ficou préximo 1, podemos concluir que os valores medidos pelo DG-300 e pelo S1 t€m uma

correlagdo positiva entre si. De acordo com o MAE o sensor pode estar errando + 8,40% e o
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RMSE # 9,70%. Além disso, a partir do erro relativo médio, o sensor divergiu do valor de

referéncia, na média, -0,002%.

Figura 27 — Validagdo do sensor de umidade relativa do ar do sistema 1 (S1), a partir do sensor

de referéncia
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Fonte: Autores.

Para o sistema 2 (Figura 28), observou-se que o valor maximo atingido pelo sensor é de
aproximadamente 90%. Além disso, o coeficiente de Pearson foi 0,90, o MAE 6,66, o RMSE
7,87 e o erro relativo médio 0,0002. Como o coeficiente de Pearson ficou préximo 1, concluiu-
se que valores medidos pelo DG-300 e pelo S1 tém uma correlacdo positiva entre si. De acordo
com o0 MAE o sensor pode estar errando + 6,66% e o RMSE + 7,87%. Além disso, a partir do
erro relativo médio, o sensor divergiu do sensor de referéncia, na média, -0,0002 %. Para ambos
os sistemas, os erros apresentados pelos sensores sdo considerados aceitdveis para a aplicagao,
demostrando a aplicabilidade de sensores de baixo custo para desenvolvimento de sistemas

destinos a0 monitoramento de varidveis agrometeoroldgicas.
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Figura 28 — Valida¢do do sensor de umidade relativa do ar do sistema 2 (S2), a partir do

sensor de referéncia
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Fonte: Autores.

3.3.2 Validacao em relacido ao funcionamento do sistema

Na Figura 29 A ¢é apresentado os valores medidos pelo sensor de CO2, MHZ-19B,
contido nos sistemas desenvolvidos 1 e 2 (S1 e S2), durante os 158 dias de validacdo de
funcionamento do sistema. O valor miximo atingido pelo sensor foi 1414,4ppm, o valor
minimo 181,4ppm, a média 476,7ppm e o desvio padrdo 141,7. Ja para o sistema 2 (Figura 29
B), valor maximo foi 877,5ppm, o valor minimo 268,5ppm, a média 459,3ppm e o desvio
padrdo 93,1. Além disso, observou-se concentracdo de CO: teve uma queda ao longo do tempo,
devido a redugdo do fluxo de gas gerado pela compostagem utilizada para o enriquecimento do

ambiente de produ¢do do tomateiro.
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Figura 29 — Variacdo da concentracao do gis CO2 do sistema 1 (A) e 2 (B) no periodo de

avaliacdo de funcionamento do sistema desenvolvido
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Fonte: Autores.

Ja na Figura 30 A ¢é apresentado os valores de PAR informados pelos sensores PAR,
RY-GH, contido no sistema 1 e 2 (S1 e S2) durante o periodo de avaliagdo. O maximo
informado pelo sensor foi 2572,3 umol/(m2s), o valor minimo 0 umol/(m?s), a média 113,6
pmol/(m2s) e o desvio padrdao 312,8. Para o sensor do sistema 2 (Figura 30 B), o valor mdximo

foi 1401,2 (umol/(m?2s)), o valor minimo 0 (wmol/(m?s)), a média 79,5 (umol/(m?s)) e o desvio
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padrao 183,8. A diferenca na magnitude dos valores mdximos e médios pode ser explicada
devido a presenca de sujidades em alguns pontos da cobertura da casa de vegetacao, interferindo

no valor medido pelos sensores de PAR.

Figura 30 — Variacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) informada pelos sensores

contidos no sistema 1 (A) e 2 (B) durante o periodo de avaliacdo do sistema
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Na Figura 31 (A e B) € apresentado a validagcdo geral dos sensores de temperatura do
ar, BME 280, contido nos sistemas 1 e 2 (S1 e S2). O valor maximo informando pelo sensor 1
foi 42,3°C, o valor minimo € de 6,4°C, a média é de 20,3°C e o desvio padrdo ¢é 6,10 (Figura
31 A). Para o sensor 2 (Figura 31 B), observou-se valor maximo 45,9°C, valor minimo 5,2°C,

a média é de 20,3°C e o desvio padrao 6,80.

Figura 31 — Variacdo da temperatura informada pelos sensores BME280 contidos no sistema 1

(A) e 2 (B) durante o periodo de avaliagdo do sistema
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Fonte: Autores.
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Ao analisar a variacdo da umidade relativa do ar do interior da casa de vegetacdo ao
longo de 158 dias, observou-se que o sensor BME do sistema 1 informou valor mdximo 89%,
valor minimo 19,5%, média 66,9%, com desvio padrao € 16,0 (Figura 32 A). Para o sensor do
sistema 2 (Figura 32 B), o maximo foi 91,3%, o valor minimo 14,1%, a média 66,9%, com

desvio padrao 17,7%.

Figura 32 — Variagao da umidade relativa do ar informada pelos sensores BME280 contidos no

sistema 1 (A) e 2 (B) durante o periodo de avaliacdo do sistema
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De forma geral, observou-se que as varidveis agrometeorolégicas monitoradas,
radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e umidade relativa do ar e gids COg,
apresentaram oscilagdes normais ao longo dos dias e ao longo dos meses. O sistema
desenvolvido se mostrou confidvel, mantendo-se em funcionamento durante 158 dias, sem
travamento, sem auséncia ou falha de dados e os sensores RY-GH, MH-Z19B ¢ BME 280
responderam durante todo esse periodo.

Marques Filho et al. (2021) utilizaram outros sensores de temperatura e umidade relativa
do ar e de luminosidade na confec¢do do sistema de monitoramento e obtiveram resultados
satisfatorios durante o periodo de aquisicio de dados no qual ndo foi verificado nenhum
problema no funcionamento do sistema e nem nos sensores. De acordo com a pesquisa feita por
Argolo et al. (2020), foi comprovado que o sensor de CO: apresentou estabilidade durante todo
o periodo de experimentagdo. No entanto, o sensor utilizado por eles foi o MQ135.

De acordo com Triawan et al. (2023), os dados apresentados pelo projeto de
monitoramento ambiental das varidveis de temperatura e umidade relativa do ar, pelo sensor
BME 280, sao precisos e hd mudancas consistentes. Além disso eles relatam que o sensor pode
funcionar bem para a aquisi¢do de dados. De acordo com Tagle et al. (2020), o sensor BME
280 apresentou um bom ajuste e precisdo das medi¢des de umidade relativa do ar. No entanto,
eles acreditam que foi detectada alguma subestimagdo nos valores da umidade relativa do ar
em 2 das estacdes que eles estavam monitorando, indicando que poderia estar ocasionando
alguma possivel interferéncia no senso. Além disso, os autores encontraram uma discrepancia
entre o sensor BME280 e o sensor de referéncia, o que pode ser sugestivo de que o design que

envolve do sensor pode impor limitacdes adicionais.
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4 CONCLUSAO

A integragdo da plataforma de desenvolvimento com sensores de baixo custo resultou
em um sistema aplicdvel em sistemas de cultivo protegido, viabilizando a coleta de dados e
auxiliando a tomada de decisoes.

O sistema desenvolvido apresentou um custo final de constru¢do de aproximadamente
R$ 692,94 ou US$ 140,84.

As curvas de calibragdo especificas para cada sensor mostraram-se eficientes na
correcdo dos dados, utilizando o sensor de referéncia como base comparativa, apresentando o
coeficiente de determina¢do (R?) em uma faixa de 0,88 a 0,99.

O tempo de resposta do sensor MH-Z19B foi de 30 s, o do sensor RY-GH de 1,4 se o
do BME 280 de 24 s. No entanto, somente os tempos de resposta dos sensores RY-GH e MH-
Z19B estiveram em conformidade com as especificacdes dos datasheets correspondentes,
confirmando a precisdo desses dispositivos.

A confiabilidade do sistema foi evidenciada pela operagdo continua ao longo do periodo
de validacdo, sem ocorréncia de travamentos, auséncia ou falha de dados. Além disso, para o
sensor MH-Z19B apresentou coeficiente de Pearson em uma faixa de -0,53 a 0,89 e os erros
(MAE e RMSE) em uma faixa de 50 a 70 ppm. O sensor RY-GH apresentou o coeficiente de
Pearson em uma faixa de 0,80 a 0,88 e os erros (MAE e RMSE) em uma faixa de 50 a 80
pmol/(m?s). E, o sensor BME 280 apresentou o coeficiente de Pearson 0,90 a 0,99 em uma faixa
de e os erros (MAE e RMSE) em uma faixa de 1 a 2 °C (para a temperatura do ar) e 6 a 10 %
(para a umidade relativa do ar)

Todos os sensores analisados mantiveram uma resposta consistente durante todo o
periodo de monitoramento.

Dessa forma, o sistema de monitoramento agrometeorologico nao apenas se destaca pela
sua economia, mas também se revela como uma solucdo confidvel e eficiente para a coleta
precisa de dados agrometeoroldgicos, sendo uma oportunidade para monitorar com precisao e

baixo custo as condi¢des agrometeoroldgicas.
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