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RESUMO

ALMEIDA JUNIOR, E. S. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
EMBARCADO PARA OBTENCAO DO INDICE DE AREA FOLIAR POR
INVERSAO DA RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA. Cuiab4,
2017, 49f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

A obtengdo do Indice de Area Foliar (IAF) ¢ de grande importancia na
compreensdo e acompanhamento das respostas vegetais aos diferentes estimulos
atmosféricos. No entanto, os métodos diretos sdo destrutivos ¢ demandam intensa
mao de obra e tempo. Neste sentido, este trabalho objetivou o desenvolvimento de
um sistema embarcado para obtencdo do IAF por inversdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa. O sistema desenvolvido conta com um mdédulo principal
para o controle e armazenamento das medias, uma sonda para a leitura da Radiagao
Fotossinteticamente Ativa (RFA) transmitida através do dossel ¢ um modulo
externo que obtém a RFA incidente acima do dossel e envia remotamente as
medidas para o modulo principal, desta forma obtendo o IAF com medidas
simultaneas da RFA. Ao se compara o sistema desenvolvido com um equipamento
comercial notou-se alta correlagdo estatisticamente significativa (r = 0,9743), um
MAE de 0,3767, RMSE de 0,4372 e um coeficiente de Willmott (d = 0,9816)
indicando uma alta correspondéncia entre os valores do IAF obtido com o sistema

desenvolvido e o equipamento comercial.

Palavras-chave: Instrumentacdo microclimaticas, microcontroladores PIC,
cobertura vegetal, sensor quantum.
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ABSTRACT

ALMEIDA JUNIOR, E. S. DEVELOPMENT OF AN EMBEDDED SYSTEM
TO OBTAIN THE LEAF AREA INDEX BY INVERSION OF
FOTOSSINTETICALLY ACTIVE RADIATION. Cuiaba, 2017, 49f.
Dissertation (Masters in Environmental Physics) Institute of Physic, Federal
University of MatoGrosso.

The obtaining of the Leaf Area Index (LAI) is of great importance in the
understanding and monitoring of plant responses to different atmospheric stimuli.
However, direct methods are destructive and require intense labor and time. In this
sense, this work aimed the development of an embedded system to obtain LAI by
inversion of photosynthetically active radiation. The developed system has a main
module for the control and storage of the media, a probe for the reading of the
Photosynthetically Active Radiation (PAR) transmitted through the canopy and an
external module that obtains the PAR incident above the canopy and remotely sends
the measurements to the main module, thus obtaining the LAI with simultaneous
measurements of the PAR. When comparing the developed system with
commercial equipment, a high statistically significant correlation was observed (r
= 0.9743), an MAE of 0.3767, RMSE of 0.4372 and a Willmott coefficient (d =
0.9816) indicating a high correspondence between the LAI values obtained with the

developed system and the commercial equipment.

Keywords: Microclimatic instrumentation, PIC microcontrollers, plant cover,
quantum sensor.



1. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

O Indice de Area Foliar (IAF) é um parametro biofisico definido como a
razio entre a area do limbo foliar por unidade de area da superficie do solo. E uma
medida valiosa que possibilita avaliar a densidade do dossel e biomassa do vegetal,
possibilitando a compreensdo e acompanhamento das respostas vegetais aos
diferentes estimulos atmosféricos.

A obtengdo do TAF por métodos diretos consiste na coleta ¢ na medida
meticulosa das folhas obtendo a area do limbo foliar. Esta técnica requer intensa
mao-de-obra, demandando muito tempo e a destrui¢cdo do exemplar medido, o que
impossibilita repeti¢des das medidas.

Na tentativa em obter o IAF, visando a reducdo do tempo e a preservagao
dos ecossistemas medidos, métodos indiretos vém sendo desenvolvidos. Tais
métodos se baseiam na utilizacdo de medidas de variaveis relacionaveis, como por
exemplo, a quantidade de luz que € transmitida através do dossel.

A obtencdo do IAF de forma facil e rapida ¢ um desafio de grande
importancia, uma vez que a quantidade e distribuicao espacial do material foliar é

de grande importancia na compreensdo das relagdes solo-planta-atmosfera.

1.2. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de solugdes alternativas € caracterizado pela utilizagdo
de componentes eletronicos de facil aquisi¢do com capacidade de reproduzir com
precisdo as medidas feitas por instrumentos comerciais, 0 que possibilita sua
replicacdo, minimiza a dependéncia de importacdo e facilita o acesso a
equipamentos de instrumentacao.

A partir dos valores de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) incidente
e da RFA transmitida ¢ possivel determinar o IAF, esta metodologia parte do
principio de que quanto maior a densidade foliar, maior serd a fragdo da radiagao
solar absorvida pela planta e consequentemente, menor a fracdo da RFA
transmitida. O desenvolvimento de um equipamento alternativo capaz de calcular
o IAF instantaneamente empregando este modelo matematico ¢ viavel, o que

possibilita sua replicagdo.



1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema embarcado para a
obtencdo do indice de area foliar por inversdo da Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa.

1.3.2. Objetivo Especifico.

e Avaliar elementos sensores para medi¢do da RFA;

e Desenvolver e construir o sistema de controle e armazenamento das leituras;
o Calibrar os sensores de medicdo da RFA;

e Avaliar o desempenho do sistema desenvolvido para obter o IAF em relagdo

ao sistema comercial.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. INDICE DE AREA FOLIAR

O Indice de Area Foliar (IAF) ¢ uma variavel que expressa a quantidade de
material foliar que ha em um determinado cultivo. Por definicdo, ¢ a razdo da area
de um lado das folhas por unidade de area do solo. (WATSON, 1947). Para cultivos
que apresentam folhas largas e planas, esta defini¢do ¢ aplicada para ambos os lados
de uma folha tendo em vista que possuem a mesma area. Entretanto plantas que ndo
apresentam estas caracteristicas como folhas enroladas, enrugadas ou cilindricas
ndo se pode definir claramente o lado da folha (CHEN & BLACK, 1992).

Afim de solucionar esta problematica, o conceito de area foliar projetada foi
proposto, levando em consideracdo a forma irregular das folhas, e o dngulo de
proje¢do, o valor do TAF ¢ apresentado como a maior proje¢do de area foliar por
unidade de area do solo (MYNENI et al., 1997). Com base no calculo da area total
de interceptagdo de radiag@o dos elementos da planta e nos calculos dos coeficientes
de projecdao média e projegdes angulares, obteve-se uma aproximacgao, onde metade
do total da area interceptada por unidade de area do solo fosse mais representativo
na obtencao do IAF para plantas de folhas ndo planares do que a estimativa pela
area foliar projetada (LANG et al., 1991; CHEN; BLACK, 1992). Entretanto este
raciocino nao possui significado fisico ou bioldgico, enquanto que a area de
intercepcao total tem um significado fisico (interceptagdo de radiacdo) e a area total
tem uma conotagdo bioldgica (troca de gas). Assim outras propostas e
interpretagdes de IAF foram desenvolvidas e estas variam de acordo com a técnica
empregada (JONCKHEERE et al., 2004).

Desta forma, assume-se como IAF, a razdo entre a metade da area foliar
total pela area total da superficie do solo sob o cultivo (WATSON, 1947; KIRA et
al., 2016; LIN & WEST, 2016; LI et al., 2017; WASAYA et al., 2017).

A quantidade e distribuicdo espacial do material foliar é crucial na
compreensdo das interagcdes entre o dossel vegetativo e a atmosfera, influenciando
nos fluxos de energia, massa e momentum da superficie vegetada, a estrutura do
dossel ¢ comumente quantificada em termos de seu indice de area foliar (FANG et
al. 2014).

Os valores de IAF sdo adimensionais, por ser a razdo entre duas areas, a
exemplo, um dossel com um IAF de 1 possui uma relagdo de 1:1 de area foliar por

area de solo (Figura la), um dossel com um IAF de 3 terd uma relagdo de 3:1 de



4

area foliar por area de solo (Figura 1b), os valores de IAF podem variar de 0 (solo
n) a 7 ou 8 (florestas tropicais densas). As medidas de IAF servem de parametro
de entrada nos modelos de interagdo solo planta atmosfera, modelos de circulagdo
global e na interpretagdo das medidas de fluxo em ecossistemas (LEVY & JARVIS,
1999).

Figura 1 — Diagrama conceitual de um dossel vegetativo onde (a) IAF = 1 e (b) IAF = 3.

Nao existe a melhor forma de se obter o IAF, cada método possui suas
vantagens e desvantagens, sendo a escolha do método dependente principalmente

do objetivo da pesquisa.

2.1.1. Medic¢ao Direta do IAF

Tradicionalmente, pesquisadores obtinham o IAF coletando todas as folhas
de um exemplar e minunciosamente medindo a area de cada folha. Equipamentos
modernos como scanners, tornam este processo mais eficiente, o que nao isenta a
necessidade de intensiva mao-de-obra, consumindo muito tempo ¢ a
impossibilidade de repeti¢des no mesmo exemplar. E, no entanto, 0 método mais
preciso no calculo do IAF, uma vez que cada folha ¢ medida fisicamente (BREDA,
2003).

O método da arvore representativa consiste na amostragem destrutiva de
uma pequena quantidade de arvores representativas, a partir das quais a area foliar
e a distribuicdo vertical sdo medidas. Embora destrutivo, ¢ menos impactante em
grandes populagdes, sendo bastante empregado na avaliagdo de culturas agricolas e
sistemas florestais (JONCKHEERE et al., 2004).

A utilizacdo de armadilhas ¢ uma metodologia de estimativa semidireta do
IAF, ndo sendo recomendado seu uso em cultivos sempre verde tendo em vista que
seu principio de funcionamento consiste na captura das folhas senescentes que

caem, o que permite estimar o IAF (LIU et al., 2015).



Apo6s a coleta das folhas, a area foliar pode ser calculada por meio de
técnicas gravimétricas ou planimétricas. O método gravimétrico consiste na
correlacdo do peso seco das folhas e a area foliar das amostras coletadas em campo,
a abordagem planimétrica baseia-se no principio da correlacdo entre a area foliar
individual e o numero de unidades de area cobertas por essa folha em um plano

horizontal. (DAUGHTRY, 1990).

2.1.2. Medic¢ao Indireta do IAF

Na tentativa de se obter um método de medir o IAF, visando a reducao do
tempo necessario a obtengdo das medidas e evitar a destrui¢do dos ecossistemas
medidos métodos indiretos foram desenvolvidos. Esses métodos inferem o IAF a
partir de medidas de variaveis relacionadas, como por exemplo a quantidade de luz
que ¢ transmitida ou refletida por um dossel (CHEN et al., 1997).

Fotografias esféricas foi um dos primeiros métodos utilizados na estimativa

indireta do IAF (Figura 2).

Figura 2 — Fotografia esférica tirada proxima ao solo com lente olho de peixe.

Pesquisadores utilizam a fotografia do dossel tirada debaixo para cima
proximo ao solo com lentes olho de peixe. A analise ¢ feita por meio de softwares
que computam a diferenca entre os pixels com vegetacdo e os pixels dos troncos,
céu e nuvens (FOURNIER et al., 1996).

Outro método consiste na utilizacao de indices de vegetagdo como dados de
entrada para estimativa do IAF (BIUDES et al., 2014). Os indices de vegetagao sao
provenientes das diferentes combinacdes entre os comprimentos de onda medidos

por sensores orbitais para os valores de refletancia da superficie, caracterizando
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propriedades do dossel como TAF, crescimento do dossel, caréncias de nutrientes
no solo e detecgdo de doengas ao longo do tempo (HUETE et al., 2002; SILVA et
al., 2016).

2.2. Radiacao Fotossinteticamente Ativa - RFA

RFA (Radiacdo Fotossinteticamente Ativa) ¢ a parcela do espectro da
radiag@o solar contida no intervalo de 400 a 700 nandmetros de comprimento de
onda, representa a parcela do espectro solar utilizado pelas plantas durante a
fotossintese (MCCREE, 1972). A obten¢do dos valores da RFA ¢ de grande
importancia em trabalhos como a compreensdo das interagdes planta atmosfera,
eficiéncia fotossintética, producdo vegetal e fixagdo de carbono (GITELSON et al.,

2015).

2.3. FRACAO DA RADIACAO INCIDENTE INTERCEPTADA

A producdo de matéria seca de um dossel Equagdo (1) esta diretamente
relacionado a quantidade de radiagdo fotossintetizante interceptada pelo dossel e
pode ser modelada como o produto de trés termos (MONTEITH, 1977).

P=efS (1)
onde P ¢ a quantidade de matéria seca produzida, S ¢ a densidade de fluxo da
radiacdo interceptada pelo cultivo, f ¢ fracdo da radiagdo incidente interceptada
pelo cultivo, e e ¢ eficiéncia de conversdo. A fracdo de interceptacdo (f) e a
eficiéncia de conversdo (e) sdo determinados pela fisiologia e estrutura do cultivo.

A radiacdo solar incidente ¢ o unico fator ambiental nesta equagao, esta pode
ser absorvida pelo dossel, transmitida através do dossel e absorvida ou refletida pelo
solo, ou refletida pelo dossel. Em principio, apenas a RFA absorvida pelo dossel é
utilizada na produgdo de matéria seca, desta forma, f pode ser definido como sendo
a fracdo de absor¢do (Equacdo 2).

f=l-t—-r+trn )
onde t ¢ a fragdo de radiacdo incidente transmitida pelo dossel, r; ¢ a fragdo da
radiagdo incidente refletida medida acima do dossel e 7y é a refletancia do solo
abaixo do dossel. Os dois ultimos termos sao frequentemente ignorados, a Equagao
(3) ¢ a aproximacao resultante.

f=l1-t 3)

O erro resultante para esta aproximagdo € pequeno quando t, 1; e 75 sdo

medidos no comprimento de onda RFA, isto se deve ao fato de que a maior fragdo
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da radiacdo RFA ¢ absorvida pelas folhas das plantas. O erro ¢ muito mais
significativo quando as medidas sdo feitas utilizando a radiacdo solar total, isto ¢
em decorréncia aos grandes coeficientes de dispersdo das folhas para a radia¢do do
infravermelho préximo.
Como uma estimativa do erro, assume-se que:
n=A-t)r.+tr, 4)
onde 7, ¢ a refletancia da vegetacdo, ao se substituir na Equacdo (2) fica:
f=A-0DA-7) ®)
O erro resultante para a utilizacdo da Equacao (3) ¢ aproximadamente igual
a 1., tipicamente menor que 0,05 para o comprimento de onda do RFA

(MONTEITH, 1977).

2.4. INSTRUMENTACAO DE BAIXO CUSTO

A procura por solugdes de baixo custo tem se tornado cada vez mais
frequente, evidenciando uma necessidade na aquisicao de instrumentos, dataloggers
e sensores necessarios ao suporte dos pesquisadores. Esta demanda se torna mais
presente quando as solucdes comercialmente existentes apresentam elevados
valores de aquisi¢do ou ndo possuem as funcionalidades necessarias (MIMS, 1992;
FOURNIER et al., 1996; NIEVES et al., 1997; COLLINS e LU, 2001; LAU et al.,
2006; HOLSTIUS et al., 2014).

Os circuitos eletronicos programaveis (microcontroladores) oferecem
grandes vantagens, como por exemplo a programagao de agdes de controle em seus
terminais de saida, decorrentes da programagao ou reativa as leituras efetuadas em
seus terminais de entrada, propiciando o desenvolvimento de diferentes aplicagoes
(LAMBROU et al, 2014). A diferenca entre os diversos tipos de
microcontroladores se da através das suas capacidades de processamento,
quantidade de memoria, quantidade de terminais de entrada e saida e protocolos de
comunicacao suportados.

O desenvolvimento de novos equipamentos pode ser considerado um
processo de negocio de grande importancia, propiciando o avango cientifico e
tecnologico, favorecendo diretamente a capacidade de inovagéo e contribuindo na

popularizacdo do conhecimento cientifico e da pesquisa (HARMSEN, 2000).



2.5. DIODO EMISSOR DE LUZ COMO SENSOR RFA

O Diodo Emissor de Luz (LED) ¢ um componente eletronico semicondutor
(Figura 3a) construido a partir de uma rede cristalina de silicio ou germanio,
formando uma juncdo P-N (Figura 3b). Em um material semicondutor os elétrons
ocupam niveis de energia que estdo agrupados em duas bandas, conducdo e
valéncia. Ao se submeter os terminais de um LED a uma diferenga de potencial,
havera o deslocamento de eletros da camada de condugdo para a camada de
valéncia, liberando a energia excedente na forma de um foton. O comprimento de
onda da luz emitida (cor) varia de acordo com a estrutura e os elementos utilizados

na dopagem da camada ativa (NIEVES et al., 1997; PIMPUTKAR et al., 2009).

Chip Semi-condutor

Camada tipc P
|
|
__— Copo Refietor Camada Afiva | Chip
\\ | Semi-condutor
Lente Lacuna
__ [clojamento

externo) Camada

Substrato
suporie
7 'Foton
Contatos de /
formecimento
de energia Hefron

Figura 3 — Detalhes internos da estrutura de um LED (a) LED e (b) Chip Semi-condutor.

Os fotons possuem energia, podendo ser representada pela Equacdo (6),
onde v ¢ a frequéncia da luz e h a constante de Planck (NIEVES et al., 1997).
Quando estes fotons incidem sobre uma juncdo P-N ao penetrar o material podem
ser absorvidos por elétrons na banda de valéncia, se a energia absorvida pelo elétron
for a mesma que a diferenga entre as bandas de valéncia e condugdo, o elétron
posara a banda de condugdo gerando uma lacuna, o processo continuo provocara
uma diferenca de potencial entre os terminais da jun¢ao, a este fendmeno ¢ dado o
nome de efeito fotoelétrico e € o principio de funcionamento das placas solares e
dos fotosensores (MIMS, 1992; LAU et al., 2006).

E=hv (6)

Assim como em outros transdutores, o efeito inverso ao qual foi projetado

pode ser observado, neste sentido, ao se expor um LED a uma fonte de luz, o efeito

fotovoltaico ocorre, permitindo sua utilizagdo como sensor para 0 mesmo
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comprimento de onda de seu brilho (MIMS, 1992; COLLINS e LU, 2001;
O’TOOLE e¢ DIAMOND, 2008). Na Figura (4) ¢ possivel observar o espectro
emitido pelo LED, variando de 410nm até 760nm.
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Figura 4 — Luminosidade Relativa para o LED branco em fun¢@o do comprimento de onda (nm).

2.6. SENSOR FOTOVOLTAICO

Os sensores fotovoltaicos sao fotodiodos construidos especificamente para
gerar um sinal elétrico proporcional a radiacdo incidente, o que caracteriza seu
emprego como sensor (CEKON et al., 2016). A sensibilidade espectral
compreendida pelo fotodiodo vai de 430nm até 1100nm (Figura 5).

100
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104 7
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0 T T T T T T T T T T T T
420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080

Comprimento de onda (nm)

Figura 5 — Sensibilidade espectral para o fotodiodo BPW34 em fung¢do do comprimento de onda
(nm).
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2.7. RESISTOR DEPENDENTE DE LUZ - LDR

O Resistor Dependente de Luz (LDR) é um sensor fotossensivel cujo o valor
da resisténcia interna varia em relacdo a radiagdo a qual € exposto. Construido a
partir de dois terminais de material condutor separadas por uma fina camada de
material semicondutor, quanto maior a incidéncia luminosa menor o valor da
resisténcia interna, servindo assim como sensor de luminosidade (NWANKWO et
al., 2012; SHERKAR et al., 2017). Possui sensibilidade espectral compreendida de
350nm até 880nm (Figura 6).
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Figura 6 — Sensibilidade espectral para o LDR em fungdo do comprimento de onda (nm).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. NSTRUMENTACAO UTILIZADA

3.1.1. Display de cristal liquido — LCD

Os valores obtidos foram exibidos através do dispositivo utilizou-se de um
LCD (Figura 7) de quatro linhas por vinte colunas. Este display foi escolhido por
permitir uma boa visualizacdo das mensagens, uma boa relagdo custo/beneficio,

baixo consumo energético, além de sua flexibilidade de uso.

-~

Figura 7 — LCD de 20x4.

3.1.2. Reguladores de tensiao

Regulador de tensdo ¢ o componente responsavel por manter constante a
tensdo de alimentacdo do sistema. Foram empregados o modelo LM317 para a
alimentacdo geral do sistema (5v) e 0 modelo LM 1117 para alimentagdo do médulo

nRF24L01+ (3v).

3.1.3. Microcontroladores

Foram utilizados os microcontroladores PIC18F4550 (Figura 8a) e
PIC18F252 (Figura 8b), ambos desenvolvidos pela Microchip Tecnology Inc.,
pertence a familia de microcontroladores de 8 bits e possui arquitetura RISC. O
PIC18F4550 foi utilizado para o controle geral do sistema por possuir 33 pinos de
entra e ou saida e 32 Kbytes de memoria para programacdo. Foram utilizadas dois
microcontroladores PIC18F252 por possuir comunicagdo SPI integrada, um no
modulo principal para controle do cartdo MicroSD e o segundo no controle do

Modulo Externo.
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O

Figura 8 — Microcontroladores PIC18F4550(a) e PIC18F252(b) da Microchip Tecnology Inc.

3.1.4. Modulo de Comunicacdo Sem Fio

Para a obtencdo simultinea dos valores para a RFA incidente e a RFA
transmitida foi utilizado o médulo nRF24L.01+ (Figura 9) fabricado pela Nordic
Semicondutores por proporcionar uma comunicagdo sem fio de alto desempenho,

flexivel e de baixo custo.

Figura 9 — Modulo transceptor nRF24L01+ da Nordic Semicondutores.

3.1.5. Relédgio de Tempo Real

A sincronia temporal foi obtida do reldgio de tempo real DS1307 (Figura
10), por possuir comunicagdo [?C compativel com os niveis de tensdo do
microcontrolador utilizado, baixo consumo de energia e sistema auxiliar de

alimentagdo e baixo custo.

Figura 10 — Relogio de tempo real DS1307.
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3.1.6. Conversor Analdgico Digital

Um dos requisitos do projeto ¢ a utilizagdo dos LEDs como sensores
fotovoltaicos, tendo em vista que o microcontrolador escolhido possui um
conversor analogico digital de apenas 10 bits, optou-se pela utilizacdo de um
conversor dedicado, o que resulta em maior precisdo e mais recursos. O modelo

utilizado ¢ um shield ADC (Figura 11) de quatro canais, com base no CI ADS1115.

Figura 11 — Conversor analogico digital modelo ADS1115.

3.1.7. Multiplexador/Demultiplexador

A sonda desenvolvida ¢ composta por oito segmentos de sensores. Cada
segmento de sensor ¢ lido individualmente e, em virtude disso foi adicionado ao
sistema um multiplexador/demultiplexador, CI responsavel pela comutagdo entre

0s segmentos sensores € o conversor analogico digital (Figura 12).

Figura 12 — Multiplexador/demultiplexador modelo CD4051.

3.1.8. Cartao MicroSD

Para o armazenamento das medidas efetuadas pelo usuario foi empregado
um modulo de cartdo MicroSD (Figura 13) que permite o armazenamento em um
cartdo de memoria FLASH em um arquivo .CSV todos os dados necessarios ao

calculo e o IAF calculado no momento da leitura.
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Figura 13 — Shield para cartdo MicroSD.

3.2. PROTOTIPACAO

3.2.1. Mddulo Principal

O circuito impresso foi montado utilizando uma placa de fenolite de 100mm
x 100mm. Possui em sua estrutura dois microcontroladores, o principal
(PIC18F4550) onde toda a programagao de controle ¢ armazenada e executada, e o
secundario, (PIC18F252), responsavel pelo gerenciamento das fungdes referentes
ao modulo uSD. Um relégio de tempo real (RTC DS1307), um moédulo ADC
(ADSI1115) de 16bits, um moédulo transceptor (nRF24L01+), um LCD de (20x4),
sistema de alimentagdo, ¢ um teclado com trés botdes. A case foi modelada e

impressa em 3D contribuindo para leveza e um acabamento profissional.

3.2.2. Sonda

A sonda foi construida utilizando um perfil tnico de aluminio com 1m de
comprimento, um difusor que consiste em um filete de tecnil com 20mm de largura
por 800mm de comprimento ¢ 30mm de espessura, sendo a empunhadura ¢ a
ponteira modeladas e impressas em 3D, foi posicionado na empunhadura um nivel
olho de boi como recurso no alinhamento da sonda durante as medigGes.

Para a obtencdo da RFA transmitida na sonda foram utilizados 8 sensores
LED de 3mm, espacados igualmente entre si, um multiplexador/demultiplexador
(CD4051) ¢é responsavel pela comutacao dos canais para leitura dos sensores pelo
modulo principal, possui também um botdo, que ao ser pressionado inicia a leitura

da sonda e do moddulo externo.

3.2.3. Mo6dulo Externo

O modulo externo ¢ composto por um microcontrolador (PIC18F252), um
modulo transceptor com antena (nRF24101+), um moédulo ADC (ADS1115) de

16bits, sistema de alimenta¢do e um sensor LED para obtencao da PAR incidente.



15

Este modulo ¢ controlado remotamente pelo modulo principal e tem por finalidade
medir a RFA incidente ¢ envia-la ao modulo principal. A case do médulo externo
foi modelada e impressa em 3D e como difusor para o LED foi utilizado uma peca

de tecnil com 20mm de didmetro e 30mm de espessura.

3.3. AVALIACAO DOS SENSORES ALTERNATIVOS

Para avaliagdo da resposta e sensibilidade dos sensores alternativos em
ralagdo ao sensor Quantum (LI190SB-L, Campbell Sci, Inc., USA) ambos foram
expostos as mesmas condi¢des atmosféricas e posicionados sob o telhado do bloco
da Pos-graduacdo em Fisica Ambiental localizada na Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba — Mato Grosso (Figura 14). Os sensores alternativos € o sensor
Quantum foram conectados a um datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc.,
Ogden, Utah) para registro e armazenamento dos dados, com leituras a cada 5

segundos ¢ armazenamento da média a cada 5 minutos.

Figura 14 — Distribuicdo dos sensores para avaliagdo, (a) LDR, (b) BPW, (c) LED e (d) Quantum.

3.4. CALIBRACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Para a calibragdo, a sonda e o0 modulo externo foram expostos ao sol nas
mesmas condicdes que o sensor comercial (Figura 15), as medidas foram realizadas
das 10:00 as 14:00 de 18/08/2017 até 24/08/2017, dias de céu claro ou com poucas
nuvens. A calibragdo foi realizada por regressdes lineares, adotando por referéncia
o sensor comercial Quantum (LI190SB-L, Campbell Sci, Inc., USA). A sonda, o
modulo externo e o sensor de referéncia foram conectados ao modulo principal e
expostos as condi¢des atmosféricas. Um cartdo MicroSD foi utilizado para registro
e armazenamento dos dados. Durante a amostragem, foram feitas 10 leituras. As
leituras e o armazenamento da média foram feitos a cada 5 segundos. O horario
definido para a calibracdo ¢ decorrente da especificacdo para obtengdo do IAF com

angulos zenitais menores, recomendacdo do fabricante do equipamento comercial.
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Figura 15 — Calibracéo do sistema desenvolvido, (a) Mddulo principal, (b) Mddulo Externo, (c)
sensor Quantum e (d) Sonda.

3.5. VALIDACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Para validag¢ao do sistema desenvolvido foram feitas medidas simultaneas
com o ceptometro de referéncia (AccuPAR LP-80, Decagon Devices, USA), em
dias de céu claro, no periodo das 10:00 as 14:00 de 25/08/2017 até 30/08/2017, afim
de obter medidas de IAF para diferentes exemplares arboreos préximos ao prédio
da Pos-graduacdo em Fisica Ambiental na Universidade Federal de Mato Grosso,
Cuiaba — MT. As medidas de RFA incidente, transmitida, TAU e IAF foram

utilizadas para a analise de desemprenho.

3.6. CALCULO DO IAF POR INVERSAO RFA

O IAF foi calculado utilizando o método de inversao da RFA. Foi
empregado uma versao modificada do modelo desenvolvido por Norman & Jarvis
(1974). As cinco variaveis principais utilizadas como entradas sdo apresentadas a

seguir.

3.6.1. Razio de Transmissibilidade do Dossel

A razdo de transmissibilidade do dossel (1), é a variavel de maior influéncia

na determinagdo do IAF para os modelos de inversdo RFA, e ¢ definida como sendo
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arazdo entre a RFA transmitida mediada proximo ao solo abaixo do dossel (RFA,;)
¢ a RFA incidente medida acima do dossel (RFA;) (Equagéo 7).

_ RFA,
' = RFA,

(7

Quando o IAF ¢ baixo, a maior parte da radiacdo incidente ¢ transmitida
através do dossel ao invés de ser absorvida ou refletida, portanto 7 serd proximo de
1. Como o aumento da quantidade de folhas do dossel ha um aumento proporcional
da quantidade de luz absorvida ou refletida e um decréscimo da quantidade de luz

que sera transmitida para a superficie do solo.

3.6.2. Angulo Zenital

O angulo zenital solar (Z) (Equagdo 8) ¢ utilizado para descrever a trajetoria
dos fotons através do dossel e para determinar a interag@o entre a radiacao do feixe
¢ a orientagdo da folha.

Z = arccos(sen(@) sen(D) + cos(0) cos(D) cos(0,2618(H — HO))) (8)
onde 0 ¢ a latitude do local, D a declinagao solar, H € o horario local dada em horas
decimais e H, o horario do meio dia solar.

A declinagdo solar ¢ obtida através da Equacao (9):

D = arcsen(0,397sen (4,869 + 0,017] + 0,033sen (6,224 + 0,017]))) (9)
onde J ¢ o dia juliano do ano.

O horario foi calculado utilizando a Equagéo (10):

Hy=12—-LC —ET (10)

onde LC ¢ a correcdo da longitude e ET a Equagao do Tempo.

O valor da correcdo da longitude LC foi obtido utilizando a Equagéo (11):

LC = w (11)

onde A ¢ a longitude do local e UTC o fuso horério de referéncia.
A Equacdo do Tempo ¢ uma correc¢do de 15 a 20 minutos dependendo do dia
do ano, foi calculada utilizando a Equagdo (12):
ET = (—104,7sen(¢) + 596,2sen(2®) + 4,3sen(3®)
—12,7sen(4®) — 429,3cos(P) — 2cos(2P) (12)
+ 19,3cos(39))/3600
onde @ = (279,575 + 0,986]) /180
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3.6.3. Fracao de Radiagio Direta

A radiagdo que atinge a sonda pode vir diretamente do feixe solar, ou ser
difundida por aerossdis ou nuvens. Essas duas fontes sdo afetadas de maneira
distinta pela arquitetura do dossel e, portanto, devem ser tratadas separadamente no
calculo do indice da area foliar.

A fracdo de radiacao direta foi calculada com base no método publicado por
Spitters, Toussaint ¢ Goudriaan (1986) Equacao (13):

Fb = 1,395+ 0(—14,43 + 0(48,57 + 0(—59,024 + 024,835))) (13)

onde g ¢ a fracdo RFA potencial que atinge a sonda.

3.6.4. Distribuicio Angular das Folhas

A distribuigdo angular das folhas, (X), é a razdo entre o comprimento do
eixo horizontal pelo vertical da esferoide descrita pelo dossel, o valor padrdo
usualmente empregado para (X = 1,0), onde assume-se que o angulo de distribuicao

foliar ¢ esférico.

3.6.5. Coeficiente de Extincio

O coeficiente de extingdo do dossel, (K), descreve quanto da radiagdo
incidente ¢ absorvida pelo dossel, levando em consideragdo o angulo zenital e a
distribuicdo angular das folhas. Baseia-se na ideia de que o angulo de incidéncia
dos feixe de radiagdo solar interagem com a distribuicdo angular das folhas para
determinar a probabilidade que um foton seja interceptado por uma folha. O
coeficiente de extingdo foi calculado segundo a Equagdo (14):

VX2 +tanZ?

_ 14
X + 1,744(X + 1,182)-0.733 (14

K

Uma vez calculado o coeficiente de extingdo e todas as variaveis intrinsecas,

o indice de area foliar foi calculado utilizando a Equacgao (15):

(1 —%) Fb—1|Int

0,86(1 — 0,47 Fb)

(15)

L =

3.7. Analise estatistica dos dados

O indice (d) de Willmott (Equacdo 16), o erro quadratico médio "RMSE"
(Equacio 17), o erro absoluto médio "MAE" (Equagdo 18) e a correlagdo de
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Pearson foram utilizados para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido em

relagdo ao ceptometro comercial.

d=1— [ ?ZI(Pi - Oi)z (16)
L.(P; = 0| +10; —0])?
n P: — 0;)?
RMSE =jz hi= 0" (17)
i=1 n
no P — 04
MAE = Z _ (18)
i=1 n

sendo que P; sdo os valores obtidos pelo sistema desenvolvido, O; sdo os valores
obtidos pelo ceptometro comercial e O a média dos valores obtidos pelo ceptometro

comercial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AVALIACAO DOS ELEMENTOS SENSORES PARA MEDICAO DA

RFA

0

O sensor BPW34 apresentou variacdo diaria semelhante a do sensor de

referéncia Quantum (Figura 16), haja visto que ambos os sensores se utilizam do

efeito fotovoltaico como principio de funcionamento e ao fato de serem projetados

para esta finalidade. Verifica—se pela Figura (17) que o sensor alternativo BPW34

apresentou uma resposta linear em relacdo ao sensor de referéncia. Os valores para

o coeficiente de determinagdo (R? = 0,998) e para a correlagdo de Pearson (r =

0,998).
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Figura 16 — Variacdo da radiag@o solar medida pelo sensor BPW34 e o sensor Quantum.

Quantum (umol / m*s)
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Figura 17 — Regressdo linear simples entre os dados do sensor BPW34 e sensor Quantum.

Na Figura (18) sdo apresentadas as leituras diarias do LDR e do sensor de

referéncia Quantum. O LDR apresentou um comportamento diario proximo ao do

BPW (mV)
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Quantum, entretanto por possuir uma resposta logaritmica, apresenta uma

defasagem temporal. Como alternativa ao comportamento exponencial do LDR

optou-se por efetuar uma regressdo polinomial de ordem trés (Figura 19), o que

possibilitou um ajuste melhor as respostas do sensor, obtendo um coeficiente de

determinagdo igual a (R? = 0,987) e uma correlagio de Pearson (r = 0,993).
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Figura 18 — Variacdo da radiago solar medida pelo sensor LDR e o sensor Quantum.
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Figura 19 — Regressédo polinomial entre os dados do sensor LDR e sensor Quantum.

LDR (mV)

Na Figura (20) sdo apresentadas as leituras didrias do LED como sensor

alternativo e do sensor de referéncia Quantum. O LED apresentou variagdo didria

semelhante a do sensor de referéncia, assim como o BPW34 confirmado a

possibilidade do seu emprego como sensor para RFA, mesmo nao sendo idealizado

para esta finalidade. Verifica-se pela Figura (21) que o sensor alternativo LED

apresentou e reposta linear em relacdo ao sensor de referéncia Quantum e alta
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correlagdo com o sensor de referéncia, com coeficiente de determinagdo de (R? =

0,995) uma correlagdo de Pearson (r = 0,997).
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Figura 20 — Variagdo da radiag@o solar medida pelo sensor LED e o sensor Quantum.
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Figura 21 — Regressdo linear simples entre os dados do sensor LED e sensor Quantum.
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Para todos os sensores alternativos analisados foram obtidos indices de
determinagdo e de correlacdo de Pearson proximos a 1, o que demonstra uma boa
correlagdo entre as medidas dos sensores analisados ¢ o sensor de referéncia

Quantum.

4.1.1. Avaliacao das Caracteristicas dos Sensores

Janela espectral se refere a faixa do espectro eletromagnético a qual os
sensores avaliados sdo sensiveis. Na Figura (22) é apresentado um comparativo

entre a sensibilidade e a janela espectral dos diferentes sensores analisados.
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Figura 22 — Comparativo entre as curvas de resposta do BPW34, LDR, Quantum e LED.

Dos sensores analisados o que possui a maior janela espectral ¢ o BPW34
indo de 430nm até¢ 1100nm (Figura 22), intervalo superior ao do sensor Quantum,
pouco compativel ao método de obtengdo do IAF por inversio RFA, o que
impossibilita sua utilizagdo na construgdo do sistema.

Ao observar o desempenho do LDR verifica-se que 0 mesmo possui uma
janela espectral de 350nm até 880nm, valores proximos as especificagdes do sensor
Quantum. No entanto, a ndo escolha deste componente se deve ao fato de que o
mesmo ndo possui resposta exponencial e sua implementacao depende da utilizagdo
de um circuito divisor de tensdo, o que elevaria o consumo energético do sistema.

O LED possui uma janela espectral variando de 410nm a 750nm, em relagdo
ao sensor de referéncia é o que apresenta a maior proximidade das especificagoes
apresentadas pelo fabricante. A escolha deste componente para o desenvolvimento
do sistema se deve também ao fato de que o mesmo pode ser adquirido em grandes
quantidades com facilidade no comercio local e apresenta resposta linear

satisfatoria.

4.2. SISTEMA DE CONTROLE E ARMAZENAMENTO

4.2.1. Mddulo Principal

Na Figura (23a) ¢ apresentado a placa em circuito impresso desenvolvida e
construida e na Figura (23b) o aspecto do modulo principal com todos os
componentes posicionados. O moddulo possui 47mm de altura, 125mm de

comprimento, 115mm de largura e um peso de 335g.
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Figura 23 — Visualizagdo do mddulo principal (a) placa em circuito impresso e (b) visual externo
do case.

4.2.2. Sonda

O aspecto da montagem da sonda com todos os componentes montados ¢
apresentado na Figura (24). A sonda possui 37mm de altura, Im de comprimento,
35mm de largura e um peso de 438g. O cabo para conexao da sonda com o médulo

principal possui 800mm de comprimento.

Figura 24 — Visualizac¢do da sonda responsavel pela obtengdo da RFA transmitida.

4.2.3. Mo6dulo Externo

Na Figura (25) ¢ apresentado o aspecto da montagem do mddulo externo. O
modulo externo possui 110mm de altura, 105mm de comprimento, 75mm de

largura e um peso de 210g.
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Figura 25 — Visualizagdo do mddulo externo responsavel pela obtengdo da RFA incidente.

4.2.4. Custo de Desenvolvimento do Sistema

O custo dos modulos e sonda desenvolvidos (Tabela 1) apresentaram custo

reduzido em relacdo ao equivalente comercial (Tabela 2) usado como referéncia.

Tabela 1 — Custo dos médulos e sonda desenvolvidos.

Sistema desenvolvido Custo (RS)
Mobdulo Principal 300,00
Moédulo Externo 140,00
Sonda 100,00
Total: 540,00

Tabela 2 — Custo dos equipamentos importados usados como referéncia.

Equipamento comercial Custo (RS)
AccuPAR LP-80 Ceptometro PAR e IAF 32.816,30
Cabo de extensao Accupar de 7,6m 1.257,90
Total: 34.074,20

O custo da estagao desenvolvida representou 1,6% do custo do equipamento
comercial de referéncia. Deve-se ressalvar que o custo apresentado leva em conta

somente o investimento necessario a aquisicdo dos componentes eletronicos.

4.2.5. Firmware

O Firmware foi desenvolvido em C padrio CCS. E responsavel pelo
controle do hardware e pelo calculo do IAF, sendo dividido em sete fungdes

principais:
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READ MODE;

CALIBRATION;

SET DATE AND TIME;

SET LOCATION;

SET LEAFDISTRIBUTION;

SET ACTIVE SEGMENTS;

ABOUT.

Para que o sistema inicialize corretamente é obrigatorio que a sonda esteja

conectada e o cartdo MicroSD posicionado, quando tudo correto, ao término da
checagem do hardware a tela inicial é apresentada (Figura 26). As mensagens de

erro denotam a auséncia da sonda ou do cartdo MicroSD.

Figura 26 — Tela inicial.
A manipulacdo do menu principal € através do teclado, onde as setas mudam

a opgdo e OK seleciona a desejada, na Figura (27) € possivel observar a tela do

menu principal.

Figura 27 — Tela do menu principal.

Ao se escolher a op¢ao “READ MODE” o sistema ¢ configurado em modo

de leitura, a tela padrdo ¢ apresentada na Figura (28).

Leitura em tempo Valor da RFA incidente
real da RFA incidente e transmitida da
e transmitida ultima medida

Indice de

; Angulo
Area Foliar

Zenital

Razdo de "
N Fracdo de
Transmissibilidade e o a
Radiagdo Direta
do Dossel

Figura 28 — Tela em modo de leitura.
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Ao se pressionar o botdo de leitura na sonda é calculado o Angulo Zenital,
a Razdo de Transmissibilidade do Dossel, a Fracdo de Radiacdio Direta e o Indice
de Area Foliar a partir dos valores da tltima medida. Podendo a medida efetuada

ser armazenada no cartdo de memoria como apresentado na (Tabela 3).

Tabela 3 — Arquivo .csv com o registro das medidas efetuadas, armazenando a data e a hora
(TIMESTEMP), a RFA incidente (RFAi), RFA transmitida (RFAt), transmissibilidade do dossel
(TAU), a fragdo de radiacdo direta (Fb), a distribuicdo foliar (X), o coeficiente de extingdo (K), a

latitude (LAT), a longitude (LONG) e o ajuste de offset UTC (UTC).

TIMESTEMP RFAi RFAt TAU Z Fb X K LAl LAT LONG UTC
28/08/2017 12:19:32 1714 407 0,237 27 0,85 1 0,57 25 -16 -56 -4
1
1

28/08/2017 12:21:36 1665 772 0,464 27 0,84 057 13 -16 -56 -4
29/08/2017 13:50:47 1742 59 0,032 40 0,91 0,63 545 -16 -56 -4

A opgdo “CALIBRATION?” foi utilizada durante o processo de calibracdo,
onde os dados coletados a partir das leituras da sonda, do médulo externo e do
sensor de referéncia sdo armazenados no cartdo de memoria.

O horério e a data sdo configurados utilizando a op¢ao “SET DATE AND
TIME” (Figura 29).

Figura 29 — Configuragdo da data e do horario local.

As coordenadas geograficas e o UTC offset utilizados no calculo do TAF ¢
configurado pela opcdo “SET LOCATION” (Figura 30), as coordenadas

geograficas sdo dadas em graus.

Figura 30 — Configuragdo das coordenadas geograficas e do UTC offset.

A Distribuicao Angular das Folhas ¢ configurada por meio da opgdo “SET
LEAFDISTRIBUTION” (Figura 31) e definida pelo usuério de acordo com as

caracteristicas do dossel a ser analisado, podendo assumir valores de 0,00 até 9,99.
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Figura 31 — Configuragdo da Distribui¢do Angular das Folhas.

O numero de segmentos ativos da sonda é configurado utilizando a opgao
“SET ACTIVE SEGMENTS” (Figura 32), os segmentos da sonda sdo enumerados
de 1 a 8, sendo o primeiro o da ponta, quando um segmento ndo € ativado, ndo ¢

feito sua leitura para o calculo do IAF.

Figura 32 — Configuragdo do nimero de segmentos ativos da sonda.

A opgdo “ABOUT” exibe uma tela com as informagdes do ceptometro
desenvolvido, como a versdo e a data da ultima compilacdo do firmware (Figura

33).

Figura 33 — Informagdes a respeito do firmware gravado.

Todas as alteracdes efetuadas pelas fungdes de configuragdo sdo
armazenadas na memoria interna do microcontrolador (EEPROM), nio sendo
necessario a reprogramacdo dos pardmetros necessarios ao funcionamento do

dispositivo a cada inicializacao.

4.3. CALIBRACAO DOS SENSORES DE MEDICAO DA RFA;

Na Figura (34) ¢ apresentado a reta e o coeficiente de determinagdo (R? =
0,983) para a média dos oito segmentos da sonda em relagdo ao sensor de referéncia
Quantum, o que indica alta correlacdo entre os valores medidos pela sonda em
relagdo ao sensor Quantum, permitindo a obtengdo de uma equagdo para conversao

da média em umol /m?s.
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Figura 34 — Reta de calibragdo para a média dos oito segmentos da sonda.

Na Figura (35) ¢ apresentado a reta de calibracdo para o Modulo Externo

em relagdo ao s

ensor de referéncia Quantum. O valor para o coeficiente de

determinagdo foi de (R? = 0,955), o que indica uma boa correlagdo entre os sensores

e permite utilizar a equagio da reta obtida para obtencio dos valores em umol /m?s

para o modulo externo.
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Figura 35 — Reta de calibragdo para o Modulo Externo.

4.4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Na Figura

(36) ¢ apresentado a avaliacdo do desemprenho do sistema

desenvolvido (eQuantum 85) em relacdo ao ceptometro comercial de referéncia

(AccuPAR LP-80,

Decagon Devices, USA).



30

Na Tabela (4) ¢ apresentado os valores obtidos para a Correlagdo de
Pearson (r), coeficiente de Willmott (d), erro quadratico médio (RMSE) e erro
absoluto médio (MAE) entre as medidas obtidas com o ceptometro comercial € o
sistema desenvolvido.

O IAF obtido com o sistema desenvolvido apresentou forte correlacdo como
ceptometro comercial (r = 0,9743), baixos valores de erro MAE de 0,3767 e RMSE
de 0,4372, e um coeficiente de Willmott (d = 0,9816), o que indica uma alta

correspondéncia entre os valores obtidos com o sistema desenvolvido e o comercial.
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Figura 36 — Relagdo entre a RFA;, RFA,, TAU e o IAF obtido pelo ceptometro comercial e o
sistema desenvolvido.

Tabela 4 — Correlagdo de Pearson (r), coeficiente de Willmott (d), erro quadratico médio (RMSE)
e erro absoluto médio (MAE) entre as medidas obtidas com o ceptdmetro comercial e o sistema

desenvolvido.
Medidas de v d RMSE MAE
erro
RFA; 0,9252 0,9601 38,5295 31,7619
RFA: 0,9870 0,9879 76,0786 56,8095
TAU 0,9861 0,9880 0,0431 0,0324

IAF 0,9743 0,9816 0,4372 0,3767
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5. CONCLUSOES

Os sensores alternativos avaliados, LDR, BPW34 e LED apresentaram boa
correlagdo em relagdo ao sensor de referéncia Quantum. O LED € o sensor com as
caracteristicas Oticas mais proximas as especificacdes do sensor Quantum,
caracterizando desta forma como a melhor alternativa na obtencdo da RFA.

O sistema desenvolvido para o controle e armazenamento das leituras
apresentou confiabilidade, estabilidade, flexibilidade e conectividade, operando
com sensores alternativos e comerciais. O firmware programado funcionou
perfeitamente, permitindo o manuseio do sistema desenvolvido de forma facil e
confidvel, equiparando-se em nivel de funcionalidades ao sistema comercial de
referéncia.

A sonda e o modulo externo foram calibrados em relagdo ao sensor de
referéncia Quantum. O sistema desenvolvido ¢ capaz de obter medidas de IAF com
os valores para RFAi e RFAt obtidos simultaneamente. O sistema desenvolvido ao
ser comparado em relagdo ao comercial é capaz de reproduzir as medidas obtidas

para o IAF.

5.1. CONTRIBUICOES

Estas foram as principais contribui¢des geradas no desenvolvimento deste
trabalho:

e A analise da utilizacao de diferentes sensores na medigdo da radiagao
RFA;

e A utilizacdo do LED como sensor da RFA;

e A disponibilizagdo de mais um equipamento para a obtengio do Indice de
Area Foliar;

e A reducdo de custos para instrumentagao.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Apesar das contribui¢des cientificas e tecnoldgicas ja obtidas até o
momento, no tangente ao desenvolvimento de novas tecnologias, entende-se que
melhorias podem ser feitas e novas funcionalidades agregadas, como:

e O incremento no numero de sensores da sonda RFA;

¢ A implementacdo de um GPS ao modulo principal;
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