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RESUMO

PASTERNAK, Wilian Diogo. Titulo: ESTACAO AGROMETEOROLOGICA
EXPERIMENTAL AUTOMATIZADA E INTEGRADA A SOFTWARES PARA CALCULO
DE ESTIMATIVAS DE DORMENCIA EM PESSEGUEIROS E VIDEIRAS. 2016. 60.
Dissertacdo (Mestrado em Computacdo Aplicada) — Universidade Estadual de Ponta Grossa,
2016.

O periodo de dorméncia de uma planta consiste no periodo durante o qual o seu
desenvolvimento é suspenso, ficando esta inativa. Em alguns casos a quebra de dorméncia
ndo acontece de forma natural, sendo necessaria a quebra desse periodo, por meio da
aplicacdo de produtos quimicos ou naturais. Todavia, monitorar dados de temperatura e
umidade relativa do ar especificamente no ambiente de producéo, tem se mostrado um
processo caro. J& ao usar estagcdes agrometeorolégicas de institutos meteoroldgicos nao
retornam dados exatos da plantag&o. Este trabalho contribui com o processo de analise de
periodo de dorméncia de pessegueiros e videiras ao apresentar uma estacao
agrometeoroldgica experimental, de baixo custo, capaz de coletar dados de temperatura e
umidade relativa do ar. Integrado a esta estacdo é disponibilizado um software para
calculo do periodo de dorméncia em pessegueiros e videiras por meio dos métodos Utah,
Carolina do Norte, Utah Modificado, Carolina do Norte Modificado e Unidades de Frio.
A estacdo foi desenvolvida empregando o microcontrolador Atmel ATmega 328P. Ja 0s
softwares foram desenvolvidos aplicando a tecnologia WebServices e a linguagem de
programacao Java. Duas estacfes agrometeoroldgicas foram projetadas e instaladas uma
em Guarapuava e outra em Ponta Grossa, ambas cidades do estado do Parana. As coletas
dos dados em ambas as estacGes foram comparadas a outras estagcdes das regides e 0s
dados foram tidos como satisfatorios. Os softwares desenvolvidos para o correto
funcionamento da estacdo, bem como o software para calculo do periodo de dorméncia
em pessegueiros e videiras retornam respostas corretas e adequadas para auxiliar na
tomada de decisdo sobre a aplicacdo ou ndo de produtos para quebra de dorméncia em
pessegueiros e videiras.

Palavras-chave: Calculo. Dorméncia. Modelos. Videira. Pessegueiro. Estacdo.
Meteoroldgica.



ABSTRACT

PASTERNAK, Wilian Diogo. Titulo: ESTACAO AGROMETEOROLOGICA
EXPERIMENTAL AUTOMATIZADA E INTEGRADA A SOFTWARES PARA CALCULO
DE ESTIMATIVAS DE DORMENCIA EM PESSEGUEIROS E VIDEIRAS. 2016. 60.
Dissertacdo (Mestrado em Computacdo Aplicada) — Universidade Estadual de Ponta Grossa,
2016.

The dormancy period of a plant consists of the period during which its
development is suspended, being inactive. In some cases, the breakdown of dormancy
does not occur naturally, requiring the break of this period, through the application of
chemical or natural products. However, monitoring air temperature and relative humidity
data specifically in the production environment has proven to be an expensive process.
Using agrometeorological stations of meteorological institutes does not return exact data
of the plantation. This work contributes to the peach and grapevine dormancy period
analysis process by presenting a low cost experimental agrometeorological station
capable of collecting temperature and relative humidity data. Integrated to this station, a
software is provided to calculate the period of dormancy in peach trees and vines using
the Utah methods, North Carolina, Modified Utah, Modified North Carolina and Cold
Units. The station was developed employing the Atmel ATmega 328P microcontroller.
The software was developed using WebServices technology and the Java programming
language. Two agrometeorological stations were designed and installed, one in
Guarapuava and another in Ponta Grossa, both cities of the state of Parana. The data
collections at both stations were compared to other stations in the region and data were
considered satisfactory. The softwares developed for the correct functioning of the
station, as well as the software to calculate the period of dormancy in peach trees and
vines, return correct and adequate data for decision making.

Keywords: Calc. Dorméncia. Models. Videira. Pessegueiro. Station. Meteorologic.
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1. INTRODUCAO

Plantas frutiferas necessitam de um periodo chamado dorméncia, durante o qual
seu desenvolvimento é temporariamente suspenso, ficando a planta inativa. Este periodo,
que pode variar dependendo da espécie e do cultivar, ocorre em funcdo do clima frio e
contribui para que a brotacdo seja uniforme e a planta tenha éxito em sua producéo de
frutos. Apo6s transcorridos os dias de dorméncia, deve acontecer o processo chamado
quebra de dorméncia, quando a planta volta ao seu desenvolvimento normal. Caso essa
quebra de dorméncia ndo aconteca de forma natural, existe a possibilidade da aplicacéo
de produtos quimicos ou naturais que, se utilizados em tempo certo, sdo capazes de
estimular a planta a retomar seu desenvolvimento. Para saber 0 momento correto para a
aplicacdo de produtos especificos para quebra de dorméncia, é necessario identificar em
qual estagio de inatividade a planta se encontra. E, para afirmar esse estagio, devem ser
estimadas a quantidade de horas acumuladas de frio a que planta ja foi submetida, valor
este que varia de acordo com cada cultura.

Identificar o estagio de dorméncia e 0 momento mais adequado para estimular a
sua quebra em plantas frutiferas é fundamental para que a¢des sejam efetivadas em tempo
certo, visando a resultados satisfatorios na colheita, uma vez que a planta submetida a
quantidade adequada de horas de dorméncia implica qualidade dos frutos.

Em muitos casos, quando o produtor necessita saber o numero de horas de frio
acumuladas de sua plantacéo, ele precisa requerer dados de institutos climatoldgicos
existentes na sua regido e importa-los para algum software especifico, como o Hora Frio,
ou planilhas eletrénicas previamente elaboradas que realizem o calculo do periodo de
dorméncia desejado. Todavia, esses calculos podem néo ser precisos, ja que as leituras
dos institutos refletem as temperaturas dos locais especificos onde estdo as estacfes

agrometeoroldgicas, podendo ndo refletir o local de sua plantacao.
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Durante a realizacdo desta pesquisa ndo foram encontrados trabalhos que
agreguem em um Unico dispositivo automatizado a coleta de dados climaticos, como
temperatura e umidade relativa do ar, e softwares para o célculo da estimativa de
dorméncia. Foram encontrados apenas trabalhos relacionados a coleta de dados
automaticos e trabalhos relacionados a softwares para dorméncia ou gestdo de dados
previamente coletados, porém, ndo integrados a estagdo meteoroldgica.

O presente trabalho apresenta uma solucdo de baixo custo, integrada e
automatizada para coleta de temperaturas, umidade relativa do ar e célculo de dorméncia,
em escala horaria. A coleta de temperaturas se da para que possa ser estimada a
quantidade de horas de frio a qual a planta foi submetida.

Justifica-se o desenvolvimento deste trabalho tendo em vista que coletar dados
meteoroldgicos especificos de pomares de pessegueiros e videiras, a baixo custo, é
fundamental para que produtores possam ter acesso as estimativas de dorméncia proximas
do ideal. Com 0 uso de estacOes e softwares integrados, serd possivel ao produtor ter
acesso remoto e em tempo real aos dados especificos de sua plantagéo e, posteriormente,
verificar por meio de relatérios a estimativa do célculo de dorméncia das plantas
frutiferas.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL
Desenvolver uma estacdo agrometeoroldgica de baixo custo, integrada a
softwares para (i) coleta de dados, (ii) acesso remoto em tempo real a dados

climatoldgicos e (iii) estimativas de calculo de dorméncia de pessegueiros e

videiras.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Instalar e configurar um servidor de aplicagcdo com suporte a tecnologia
webservice para recebimento de dados oriundos das estagOes
agrometeoroldgicas;

Desenvolver um aplicativo movel para permitir acesso remoto, em tempo
real, aos dados climatoldgicos coletados na estacéo;

Desenvolver um aplicativo capaz de gerar a estimativa do célculo de
dorméncia de pessegueiros e videiras, com base nas leituras da estagdo

agrometeorologica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo de literatura referente aos conceitos
empregados neste estudo, sendo eles: periodo de dorméncia, processo de quebra de
dorméncia, assim como as caracteristicas inerentes a videiras e pessegueiros. Também foi
realizada estudo teorico sobre estacfes agrometeoroldgicas e tecnologias necessarias para
projeto e implementacdo tanto de estacfes agrometeoroldgicas experimentais e software
para calculo de estimativa de periodo dorméncia em pessegueiros e videiras.

2.1. PERIODO DE DORMENCIA

De acordo com Perussi (2009), o estado de dorméncia de uma planta é o
estado de inatividade fisioldgica que permite a ela sobrevivéncia, mesmo em
condigdes de baixa temperatura._Hawerroth (2009) corrobora afirmando que a
dorméncia é uma ocorréncia bioldgica complexa, durante a qual ha modificacdes no
metabolismo vegetal com o objetivo de desenvolver resisténcia a condicdes
ambientais ndo favoraveis a planta, sendo uma estratégia adaptativa de frutiferas de
clima temperado, que permite a sobrevivéncia dessas espécies durante o outono e
inverno.

Além de permitir a sobrevivéncia da planta em tempos de muito frio, o estado
de dorméncia € necessario para garantir a qualidade da producéo. Baskin e Baskin
(1985, apud ALVES et al., 2004) e Bewley e Black (1985, apud ALVES et al., 2004)
afirmam que a dorméncia é o periodo capaz de garantir a germinacdo das sementes
e, como consequéncia, o desenvolvimento da planta em tempo e local adequados.
Hawerroth (2009) também destaca a resposta produtiva de plantas frutiferas frente
a dorméncia. O autor também menciona que as condices do ambiente sdo
determinantes para induzir a dorméncia. Entre as condi¢Ges ambientais que

interferem na dorméncia, a temperatura é a que mais se destaca, sendo mencionada
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por diferentes autores como Petri et al. (1996), Oliveira Filho e Carvalho (2003),
Citadin et al. (2002) e Marodin, Sartori e Guerra (2002).

De acordo com Petri et al. (1996) a baixa temperatura tem dupla fungéo:
iniciar e terminar a dorméncia em plantas, permitindo que acontega uma nova
brotacdo. Os autores mencionados afirmam, ainda, que as baixas temperaturas dos
meses de outono e inverno constituem o fator mais importante que conduz a planta
ao processo de dorméncia. Citadin et al. (2002) também mencionam a temperatura
como o principal fator externo responsavel por desencadear o processo de
paralisacdo e retomada do crescimento de plantas. Marodin, Sartori e Guerra (2002)
apoiam os demais pesquisadores, destacando a temperatura como sendo um dos
fatores externos que mais influenciam a producao, ja que, se ha insuficiéncia de frio,
as plantas passam a apresentar sintomas de falta de adaptacdo como: atraso do
periodo de floracdo; maior duracdo do periodo de floragdo; abertura de menor
numero de gemas floriferas e vegetativas e, consequentemente, reducéo na producao
com frutos ndo uniformes e de baixa qualidade.

De acordo com Erez (2000), quando ndo ocorre a superacao do periodo de
dorméncia devido a insuficiéncia do acumulo de frio necessario, ha atraso na
brotacéo e falta de uniformidade na floracéo das plantas.

O processo de dorméncia se encerra de forma natural quando, apés atingir o
nimero necessario de horas de frio, a planta retoma seu desenvolvimento, fase
denominada quebra de dorméncia. Em alguns casos, a quebra de dorméncia precisa
ser incentivada por meio da aplicacdo de insumos, uma vez que a nao entrada no

periodo de dorméncia ou atraso na saida desse processo prejudicam a producao.
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2.1.1. CALCULO DE DORMENCIA

O outono e o inverno sdo estagBes climaticas em que as mais baixas
temperaturas sdo registradas. Essas baixas temperaturas constituem o fator
ambiental determinante para induzir uma planta a entrar em dorméncia, sendo o
frio da ultima metade do inverno o que exerce maior influéncia (PETRY et
al.,1996). Quando se trata de calculo de dorméncia, algumas temperaturas sao
observadas com maior critério. No Quadro 1 sdo apresentadas tais temperaturas e
observacdes relacionadas a elas, de acordo com Petry et al. (1996).

Quadro 1: Temperaturas a serem observadas no célculo de dorméncia.

TEMPERATURA (1) OBSERVACAO

Anos atrds essa temperatura era tida como
medida especifica de horas de frio. Porém

t=7,2C . A
hoje ela é vista apenas como um valor
referencial.
Temperaturas ndo efetivas para acimulo de
t < 0°C horas de frio, ja que a planta ndo passa por

processos fisioldégicos necessarios para a
quebra de dorméncia.

Temperaturas neste intervalo ndo indicam
necessariamente temperaturas para acimulo
de horas de frio, todavia, apresentam maior
chance de efetividade.

Temperaturas neste intervalo ndo afetam a
eficiéncia do acimulo de horas de frio,
t>7,2°% Cet<=15°C podendo também influenciar a saida da
dorméncia, especialmente em espécies e
cultivares de menor exigéncia de frio.

Podem anular parte do acimulo de horas de
frio, quando ndo ocorrerem no minimo 10
dias consecutivos com temperatura inferior a
21°C. Nesses casos, uma exposicdo de 2 a 4
horas a 21°C ndo prejudica 0 acimulo de
horas de frio, porém uma exposicdo superior
a 8h ja é capaz de desencadear um efeito
anulador das horas de frio.

t>0°%Cet<7,2°C

t>21°C

Fonte: Petry et al. (1996).

De acordo com Hawerroth (2009), a somatoria de horas abaixo de 7,2°C é
0 método mais utilizado para quantificar o nimero de horas de frio acumulado em
frutiferas. Esse método foi proposto por Weinberger (1950) e ndo considera

temperaturas com valores superiores ao limite de 7,2° C. Hawerroth (2009)
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destaca que, apesar da baixa precisdo que confere, 0 modelo de Weinberger é
amplamente utilizado pela facilidade de célculo. Erez (2000) destaca que as
principais contribuicbes do método de Weinberger estdo no reconhecimento de
que o acimulo de horas deve ser quantitativo, de que hd um numero determinado
de horas a que a planta deve ser exposta ao frio, e também de que existe uma
temperatura considerada critica, nesse caso 7,2° C, abaixo da qual o frio passa a

ser efetivo para a dorméncia.

Para Anzanello (2015), modelos para verificacdo de horas acumuladas de
frio em que ndo ha um valor fixo de temperatura determinado sdo mais eficientes
gue outros nos quais apenas sao consideradas horas-relégio acumuladas de frio
para determinacdo do periodo de dorméncia. O autor cita 0 modelo de Utah,
proposto por Richardson et al. (1974 apud HAWERROTH, 2009) e o modelo
Carolina do Norte, proposto por Shaltout e Unrath (1983, apud HAWERROTH,
2009) como modelos de horas de frio ponderadas. Nesses modelos, uma
temperatura exposta por uma hora é equivalente a uma quantidade de unidades
de frio (UF). Para regides onde sdo comuns altas temperaturas durante o outono
e inverno, o que pode prejudicar o calculo de frio acumulado, o autor cita novos
modelos propostos: 0 modelo de Utah Modificado e 0 modelo Carolina do Norte
Modificado (EBERT et al., 1986, apud HAWERROTH, 2009). Esses sdo
considerados modelos dindmicos e contemplam temperaturas minimas e
méaximas diarias para o calculo de frio acumulado. Ebert et al. (1986, apud
HAWERROTH, 2009) indicam o modelo Carolina do Norte Modificado como o

mais indicado para as condicGes climaticas que a regido sul brasileira apresenta.

O Quadro 2 apresenta, resumidamente, os cinco principais modelos para

calculos de dorméncia.
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Quadro 2: Modelos matematicos para o calculo de dorméncia.

MODELOS PARA CALCULO

DE DORMENCIA CARACTERISTICAS

(1) Modelo de Horas de Frio Consiste na soma diaria do tempo, em horas, em que
houve exposicdo a temperaturas iguais ou inferiores a
7,2° C, durante os meses de maio a setembro, ou seja,
durante o outono e inverno.

(2) Modelo de Utah Consistem em modelos matematicos nos quais ha a
(3) Modelo Carolina do Norte conversédo de temperaturas horarias para unidades de
frio. Essas unidades sdo acumuladas diariamente até
atingirem um total que, teoricamente, implica o final
da fase de dorméncia.

Nesses modelos, uma certa temperatura exposta por
uma hora equivale a uma determinada quantidade de
horas de frio.

No modelo de Utah, a faixa de temperaturas entre
2,5°C e 9,1°C é considerada 6tima e equivale a uma
unidade de frio.

Ja no modelo Carolina do Norte, a temperatura 7,2°C
é considerada 6tima e corresponde a uma unidade de
frio.

Quando séo verificadas temperaturas superiores ou
inferiores as definidas como 6timas, é atribuida uma
porcentagem da unidade de frio.

(4) Modelo de Utah Modificado Os modelos modificados adotam 0 mesmo
(5) Modelo Carolina do Norte procedimento dos modelos anteriores, sendo
Modificado diferente a acumulacdo dos valores.

Quando séo registradas até 96 horas de frio negativo,
sdo subtraidas do total de unidades de frio ja
acumuladas.

Acima das 96 horas ndo h4 modificacdo nas horas de
frio ja acumuladas, ficando elas constantes, até que
ocorra a verificacdo de novas unidades de frio
positivas.

Fonte: Adaptado de Petry et al. (1996).

Para auxiliar no processo de célculo de dorméncia, softwares foram
propostos, assim como o emprego de planilhas eletrénicas previamente definidas.
O software WinTree foi proposto por Rojas-Martinez et al. (1998) e tem por
objetivo empregar o Modelo de Utah para calculo de dorméncia. Outro software
empregado para estimativas de horas e unidade de frio ¢ o “Hora Frio”,
desenvolvido pelo Departamento de Agrometeorologia da Empresa Catarinense
de Pesquisa Agropecuaria (EPAGRI). De acordo com Botelho, Ayub e Muller
(2006a), o software é fundamentado na interpolacdo de trés leituras diarias de

temperatura realizadas as 6h, 15h e 21h. Ambos os softwares, WinTree ¢ “Hora
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Frio”, ndo estdo integrados a estagdes agrometeoroldgicas. Para que os calculos
sejam realizados, antes faz-se necesséria a importacdo de dados coletados. Nao foi
encontrado na literatura registro de software para céalculos de estimativa de
dorméncia baseado nos modelos de horas de frio de Utah, de Utah Modificado,
Carolina do Norte e Carolina do Norte Modificado, integrado a estacGes
agrometeorologicas.

2.1.2. QUEBRA DE DORMENCIA EM VIDEIRAS

A videira, da ordem da Ramnidea e da familia da Vitacea, é uma planta
frutifera de clima temperado.

De acordo com dados do IBGE (2015), o Brasil produziu mais de 1 milh&o
de toneladas de uvas em 2013, sendo a regido sul a maior produtora, com mais de
965 mil toneladas do fruto. Moura e Angelotti (2010) ja& mencionam a regido sul
como a maior produtora de uvas em 2008, com 66% da producéo nacional. Os
autores tambem destacam que a uva produzida na regido sul é usada, em sua
maioria, para a producdo de vinho. Ja as uvas produzidas na regido nordeste e
sudeste, predominantemente, sdo cultivares de mesa.

A qualidade dos frutos produzidos € essencial para que a producao
brasileira de uvas seja mantida. Para Moura e Angelotti (2010), novas tecnologias
sd0 uma das exigéncias do mercado para a garantia de uvas de qualidade,
juntamente com méao-de-obra qualificada e servicos especializados.

Monitorar a temperatura, entre outras variaveis climaticas, é fundamental
para prever a qualidade e quantidade da producéo e, se necessario, intervir. Para
Moura e Angelotti (2010), os principais elementos climaticos capazes de interferir
no cultivo da uva sdo a radiacédo solar, a temperatura, a umidade relativa do ar,

assim como a precipitacdo e a velocidade do vento. Segundo os autores, esses
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elementos influenciam no crescimento e desenvolvimento da planta, na incidéncia
ou ndo de pragas e doengas, na necessidade hidrica e na produtividade e qualidade
do fruto. Maraschin, Koller e Silva (1992) destacam que a videira apresenta falhas
de brotacdo quando seu cultivo é feito em regiGes de inverno ameno.
Consequéncia disso € a baixa produtividade. Botelho et al. (2009) corroboram,
afirmando que invernos amenos sdo fatores limitantes na producéo comercial de
uvas. De acordo com Dokoozlian (1999, apud BOTELHO et al., 2009) para que a
quebra de dorméncia aconteca em videiras, é necessario um periodo de exposicao
ao frio que varia entre 50 e 400 horas de temperaturas abaixo de 7° graus Celsius,
dependendo do cultivar.

Especificamente para o estado do Parana, Ricce et al. (2014) definiram o
zoneamento agroclimatico do cultivo de uva. Ao considerar a variavel
temperatura, 0s autores destacam a diferenca de temperaturas apresentada nas
regides do estado, cerca de 12 a 13° C entre 0 extremo noroeste e as areas mais
elevadas do sul. De acordo com o estudo, todo o estado do Parana, exceto o litoral,
€ apto para o cultivo de uvas rusticas. Ja para o cultivo de uvas finas de mesa séo
consideradas aptas as regides norte, noroeste e oeste do estado. Para uvas finas,
destinadas a vinificacdo, ndo sdo aptas as regides do litoral e leste. Ainda em se
tratando do estado do Parand, Sato et al. (2008) afirmam que no norte do estado
do Parana a quebra de dorméncia em videiras precisa ser feita por meio da
intervencdo humana, ja que a regido ndo apresenta horas de frio suficientes para a
quebra natural da dorméncia. J& Biasi, Carvalho e Zanette (2010) indicam que
videiras americanas, as quais possuem menor exigéncia de frio, sdo indicadas para

o cultivo na regido de Curitiba, capital do Estado do Parana. Na Tabela 1 sdo
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apresentados os resultados de acimulo de frio observados no estudo desenvolvido

por Biasi, Carvalho e Zanette (2010).

Tabela 1: Acimulo de frio na regido de Curitiba - PR nos anos de 2007 e 2008.

UF
ANO HORAS DE FRIO Modelo de Utah Modificado
2007 201 horas 223,5 UF
2008 98 horas 93 UF

Fonte: Biasi, Carvalho e Zanette (2010).

Dentre as tecnologias aplicadas na producdo das videiras, é possivel citar
0 emprego das estacbes meteorolégicas para monitoramento de variaveis
climéticas, em especial a temperatura do ambiente de cultivo, como em Santos et
al. (2007), Scarpare et al. (2007) e Peruch et al. (2007). N&o €é possivel mencionar
caracteristicas dessas estacdes, devido estas ndo terem sido mencionadas nos

trabalhos.

2.1.3. QUEBRA DE DORMENCIA EM PESSEGUEIROS

De acordo com Embrapa (2014), o Brasil produziu mais de 217 mil
toneladas de péssego no ano de 2013, sendo o Rio Grande do Sul o principal
produtor. Em 2011 o estado foi responsével pela produgédo de aproximadamente
130 mil toneladas. Almeida et al. (2014) destacam a finalidade da producédo de
péssegos em algumas regides daquele estado. Segundo os autores, a regido do
sudeste do estado, especificamente a regido de Pelotas, produz péssegos tanto para
0 processamento quanto para 0 consumo in natura. J& a regido nordeste,
especificamente a regido de Caxias do Sul, produz péssegos para consumo in
natura.

Milech, Herter e Raseira (2015) lembram que o acumulo de frio hibernal

é fundamental para a superagdo da dorméncia em frutiferas e destacam que varios
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estudos vém sendo realizados para monitoramento desse periodo de exposicao a
baixas temperaturas, especialmente envolvendo ambientes controlados.

As condicGes de manejo e do ambiente onde esta o pomar sao citadas por
Nava, Marodin e Santos (2009) como varidveis necessarias para o éxito na
frutificacdo e producdo dos pessegueiros depende. Complementam, também, que
a superacdo de dorméncia é necessaria para a adequacdo das gemas florais da
planta. Ferraz (2013) corrobora, mencionando a regularidade e a qualidade do frio
durante o periodo de dorméncia como fendmenos de grande relevancia para o
desenvolvimento do pessegueiro. Para o autor, ndo sendo essas caracteristicas
atendidas, as plantas séo induzidas a antecipar o florescimento, causando,
consequentemente, danos a producdo pela presenca de flores pequenas, baixa
frutificagdo, frutos de menor tamanho e péssegos com sutura ou ponta
pronunciada.

Tendo em vista que o florescimento é desencadeado a partir de condi¢des
ambientais favoraveis, como a exposi¢do a uma quantidade de horas de frio e,
posteriormente, elevacdo de temperatura, 0 processo de estimar o tempo de
dorméncia dos pessegueiros € relevante na tentativa de aumentar a qualidade da
producéo.

Richardson et al. (1974, apud HAWERROTH, 2009) afirmam que para a
superacdo da dorméncia em pessegueiros as temperaturas entre 2 e 9° C séo as
mais eficientes. Ainda, (EREZ e COUVILLON, 1987 apud HAWERROTH,
2009) observam que o maximo efeito observado para a superacdo da dorméncia
ocorre entre as temperaturas de 6 e 8° C. A pesquisa de Citadin et al. (2002),
indicam temperaturas limites entre 2°C e 12° C e também o modelo de Utah como

0 mais favoravel para a quebra de dorméncia nestas plantas. Os autores nédo
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mencionam 0 motivo da escolha dessas temperaturas, tampouco o0 motivo que

levou a escolha do modelo de referéncia. Os resultados obtidos na pesquisa de

Citadin et al. (2002) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Horas de frio necessarias para alguns cultivares de pessegueiros.

UF
CULTIVAR <2°C <l2°C (modelo de Utah)
Precocinho 300 horas 200 horas 150 UF
Riograndense 450 horas 365 horas 225 UF
Eldorado 450 horas 365 horas 225 UF
BR-1 450 horas 418 horas 225 UF

Fonte: Citadin et al (2002).

De acordo com Botelho, Ayub e Muller (2006b), para as cidades de

Curitiba e Ponta Grossa, no Parana, sdo recomendados os cultivares Eldorado e

Riograndense devido as médias de UF historicas das regides, proximas as UF

exigidas. Ja para Guarapuava, no mesmo estado, cidade que tem média de 308UF,

sdo indicados os cultivares Planalto e Della Nona, que exigem mais de 300UF.

2.2. ESTACOES AGROMETEOROLOGICAS

Elias et al. (2014) definem meteorologia como sendo a ciéncia que estuda a

atmosfera. Destacam, também, que as principais preocupacdes da meteorologia

estdo relacionadas a previsao do tempo e a climatologia. Ja Scoz (2008) afirma que,

para que os objetivos da meteorologia sejam atingidos, faz-se necessario monitorar,

por meio de coleta de dados, variaveis que definem a condicéo fisica da atmosfera

em determinado instante e local, onde, para isso, sdo instaladas estacbes

meteoroldgicas.

De acordo com INMET (2015), dados meteoroldgicos estdo relacionados as

condicdes e comportamento fisico da atmosfera. J& dados climatolégicos referem-

se a0 comportamento médio da atmosfera em um determinado periodo. Oliveira et

al. (2013) evidenciam a importancia da coleta de dados meteorolégicos e

climatologicos afirmando serem estes fundamentais especialmente para a
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sustentabilidade da agricultura, ja que o clima é fator determinante para o
desenvolvimento de uma cultura e sua consequente produtividade. O autor lembra
que informagdes sobre o tempo e o clima sdo utilizadas no planejamento da
aplicacdo de insumos, preparo do solo, entre outras etapas da rotina agricola.

Para Ferraz (2010) a agricultura possui forte dependéncia do clima, ja que
todas as etapas das atividades agricolas sofrem sua influéncia. Destaca ainda que,
para minimizar as perdas econémicas e produtivas causadas pela varia¢do climatica
surgiu o monitoramento climatico aplicado a agricultura, por meio da coleta de
dados especificos, com o0 uso de estacdes. Quando estas sdo aplicadas
especificamente para agricultura, sdo chamadas estacGes agrometeoroldgicas.

De acordo com Galina e Verona (2004) as estacdes meteoroldgicas ou
agrometeoroldgicas sao consideradas convencionais quando a presenca diaria de um
observador é exigida para efetuar a coleta dos dados. Ja as estagdes séo consideradas
automaticas quando a coleta de dados ndo depende de um observador e ¢ feita de
forma totalmente automatizada. Nessas estacdes, sensores emitem sinais que sao
capturados pelo datalogger, um sistema de aquisi¢ao de dados. As autoras destacam
como vantagem das estacdes automaticas, as leituras constantes dos dados
Necessarios.

A Tabela 3 apresenta o0 preco médio de estacGes agrometeoroldgicas em

2015.
Tabela 3: Preco médio de estacGes agrometeoroldgicas em 2015

PRODUTO FUNCIONALIDADES VALOR
Estacdo agrometeoroldgica Armazenamento local dos R$10.000,00
automatica basica dados
EstacOes agrometeorologica Armazenamento e envio de R$ 27.000,00, mais
automatica dados via satélite mensalidades em torno de

R$300,00

Fonte: Organizado pelo autor (2016).
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Carlesso, Petry e Trois (2007) afirmam que estacOes para coleta de dados
meteorolégicos sdo ferramentas importantes nos processos envolvidos na
agricultura, tendo em vista que os dados empregados devem ser precisos e
confidveis. Os autores destacam que, quando essas estagdes sdo automaticas, € maior
a frequéncia dos registros diarios, o armazenamento dos dados verificados e a
possibilidade de transmissdo desses dados para visualizacdo em tempo real. Além
da coleta, a transmissdo e interpretacdo automaticas dos dados contribuem para a
diminuigdo de erros humanos.

Teramoto, Carvalho e Dantas (2009), Straussburger et al. (2011) e Pereira et
al (2008) apresentam comparacbes de dados provenientes de estacoes
agrometeoroldgicas convencionais e estacdes agrometeoroldgicas automaticas. O
trabalho de Teramoto, Carvalho e Dantas (2009) comparou as temperaturas do ar
médias diarias de duas estacdes localizadas na Universidade Federal de Lavras, em
Minas Gerais, uma automatica e outra, ndo. Os dados foram coletados entre
30/06/2004 e 31/12/2004 e entre 01/01/2005 e 04/12/2005, sendo que a observagao
mostrou concordancia entre as temperaturas analisadas. O trabalho de Straussburger
et al. (2011) compara dados de temperatura do ar coletados em uma estacao
convencional aos dados coletados por uma estacdo automatica, ambas instaladas em
Pelotas — RS, e avalia as estimativas da temperatura média diaria do ar por diferentes
métodos. Os dados para andlise foram coletados entre 22/12/2005 e 21/12/2006 e o
estudo conclui que ha uma equivaléncia entre valores obtidos pelos dois modelos de
estacdes. A pesquisa de Pereira et al. (2008) comparou os dados coletados por uma
estacdo convencional do IAPAR com dados coletados por uma estacdo automatica
do SIMEPAR, ambas localizadas em Londrina — PR. Foram analisados diariamente

a precipitacdo, temperaturas maximas, minimas e médias do ar, velocidade do vento
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e umidade relativa do ar durante 01/10/1999 e 31/12/2006. O estudo também
demonstrou alta concordancia entre os valores e afirma que a estagdo meteoroldgica
automatica possui alta confiabilidade, podendo ser empregada em estudos
climatologicos.

Diante das vantagens da aplicacdo de estacOes automaticas, indmeras
pesquisas passaram a aplica-las. Um exemplo é o sistema Irriga, que consiste em
um servi¢co de manejo e monitoramento de irrigaces proposto por Carlesso, Petry
e Trois (2007). Nesse sistema, estacbes meteoroldgicas sao usadas para coletas de
dados necessarios para o processo de monitoramento de irrigagdes.

Susnik, Matajc e Kodric (2006) descrevem a utilizacdo do SagMis (Sistema
de Informacdes Agrometeoroldgicas da Slovénia) que foi desenvolvido pelo
Departamento Agrometeoroldgico Ambiental - Agéncia da Republica Eslovénia.
Esse sistema € composto por sete estacbes agrometeorolodgicas instaladas na
Slovénia, que enviam os dados climatologicos de hora em hora para um servidor
centralizado, permitindo que esses dados sejam acessados instantaneamente por
produtores do pais. O SagMis possibilita o acesso as informagdes coletadas pelas
estacdes em dispositivos moveis como celulares e tablets em tempo real e seus dados
sdo aplicados também a irrigacdo, que apresentou queda de 20% no consumo de
agua.

A ferramenta PROMETEO, proposta por Fontes (2010), € um sistema
voltado para o registro e disponibilizacdo de informacGes coletadas por diferentes
estacOes meteoroldgicas. Scoz (2008) desenvolveu um sistema informatizado capaz
de coletar, armazenar e difundir informacdes meteoroldgicas coletadas na estacdo
meteoroldgica do Centro Agroveterinario da Universidade do Planalto Catarinense,

por meio de acesso on-line.
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2.3. POSSIVEIS TECNOLOGIAS EMPREGADAS EM ESTAC}@ES
AGROMETEOROLOGICAS AUTOMATIZADAS
2.3.1. MICROCONTROLADOR ATMEL E PLATAFORMA ARDUINO

Borges et al. (2008) definem microcontroladores como computadores
encapsulados em um unico invélucro. Essa definicdo é fundamentada na
constatagdo de que um microcontrolador consiste em um processador associado a
memoria, interface de entrada e saida de dados e possibilidade de conexdo com
dispositivos periféricos, como conversores de sinais (analogico/digital),
contadores, temporizadores, interface para comunicacao serial, entre outros.

Dentre os microcontroladores disponiveis no mercado estd o Atmel,
empregado na plataforma Arduino. De acordo com Bento da Silva (2002) a Atmel
empregou a filosofia RISC aos microprocessadores de 8 bits, dando origem a
arquitetura denominada AVR. Para o autor, essa arquitetura confere aos
microcontroladores taxa de clock! mais rapida, otimizacdo eficiente do
compilador e consequente melhora no desempenho.

A plataforma Arduino €, de acordo com Lima (2014), uma plataforma
eletrbnica livre, empregada para prototipagem, de baixo custo e baseada em
hardware e softwares igualmente livres. Silva Filho et al. (2012) complementam
que o diferencial do Arduino estd em ser desenvolvido e aperfeicoado por uma
comunidade que divulga tanto as placas como os codigos de aplicacao.

Lima (2014) ressalta que o Arduino é capaz de: interagir com o ambiente

externo por meio do recebimento de sinais vindos de sensores como 0s de

1Taxa de clock faz referéncia ao tempo que o processador precisa para efetuar as operacoes
que lhe foram solicitadas.Cada Hertz equivale a um "ciclo/segundo”, ou seja, uma
"instru¢do/segundo”. Logo, 100 Hz sdo 100 instru¢des/segundo.
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temperatura, pressdo, umidade, entre outros; processar esses dados em um
microcontrolador da familia Atmel; e disponibilizar os resultados do
processamento de volta para 0 ambiente por meio de atuadores.

Elias et al. (2014) destacam que o Arduino foi projetado para atuar de forma
modular. Assim, a uma mesma placa podem ser incorporadas diversas extensoes,
chamadas Shields, que tém por funcdo agregar funcionalidades especificas a placa
principal. Silva Filho et al. (2012) definem Shields como sendo escudos acoplados
capazes de agregar poderes ao Arduino. Ja Lima (2014) destaca que expandir a
capacidade do Arduino é a principal finalidade dos Shields.

De acordo com Lima (2014), o Arduino é programado por uma linguagem
especifica, denominada Wiring, um subconjunto das linguagens C e C++. Elias et
al. (2014) destacam que o Arduino pode ser programado em outras linguagens
como Python e Java, bastando empregar bibliotecas especificas.

A agricultura tem apresentado demanda por aplicacdo da plataforma

Arduino para automatizacdo de processos. O Quadro 3 apresenta alguns

empregos.

Quadro 3: Exemplos de aplicacéo da plataforma Arduino na agricultura.

TRABALHOS

DESCRICAO

Monteiro Junior, Nunes e Celinski (2012)

A plataforma Arduino € utilizada para
comparar o resultado de dados coletados por
sensores de condutividade eletrolitica. O
trabalho busca automatizar alguns processos
de andlise de solo.

Damiati, Camargo e Celinski (2014)

A plataforma Arduino é aplicada na
agricultura de precisdo por meio da utilizago
de sensores para a coleta e armazenamento de
dados de atributos do solo.

Villalba et al. (2015)

A plataforma Arduino é empregada para
integrar a informatica e a agricultura por meio
da automacdo de uma estufa. Os resultados do
trabalho foram satisfatérios, ja que ocorreu a
comunicacdo eficiente entre o hardware e o
software para controle e 0 ambiente.

Galande, Agrawal e Rohan (2015)

A plataforma Arduino e sensores sem fio séo
empregados para 0 monitoramento da umidade
do solo, temperatura ambiente, nivel do pH do
solo, entre outros. Os resultados do trabalho
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demonstraram que € possivel construir um
sistema de monitoramento de varidveis
utilizando tecnologia embarcada com o
microcontrolador ~ Arduino, sensores e
transmissores Zigbee, sensores capazes de
transmitir dados via WI-FI.

Szildgyi e Toth (2015) A plataforma Arduino é utilizada para o
desenvolvimento de um coletor de dados
movel open-source.

Fonte: Organizado pelo autor (2016).

Quando a plataforma Arduino mostra-se limitada para determinado
projeto, existe a possibilidade do emprego apenas do microcontrolador Atmel
integrado a placas de circuitos integrados desenvolvidas para uso especifico.
Nesse caso, recursos como Shields da plataforma Arduino podem deixar de ser
empregados e precisam ser igualmente construidos. Todavia, a linguagem para
programacédo do microcontrolador continua sendo a mesma, tendo em vista que a
programacdo da plataforma Arduino é na verdade uma programacao especifica
para o proprio microcontrolador. Kamogawa (2013) alerta que, para usuarios
leigos em eletronica, o emprego direto de microcontroladores é dificil ja que existe
a necessidade da construgéo dos circuitos eletronicos, além do desenvolvimento
da programac&o. E devido a essas dificuldades que se opta, em muitos casos, pelo
emprego da plataforma Arduino, ficando o projeto, algumas vezes, restrito.

O Quadro 4 apresenta os componentes do microcontrolador Atmel Atmega
328P empregado no Arduino Uno.

Quadro 4: Componentes do microcontrolador Atmel Atmega 328P.

COMPONENTE DESCRICAO
Unidade de processamento do
microcontrolador

CPU (processador)

Memoria interna dos dados Memoria de trabalho do processador
Entradas e saidas digitais Possibilita a conexdo com periféricos
e Permite a converséo de sinais analdgicos para
Conversor analdgico/digital S
digitais
Comparador anal6gico Possibilita a comparacdo de sinais de entrada
Timer Atua como contadores que auxiliam o
processamento

Hospeda o codigo a ser executado pelo

Memoria flash .
microcontrolador




Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Para as funcionalidades de coleta de dados de temperatura e umidade

relativa do ar, em uma estacdo agrometeoroldgica automatica, sensores precisam

ser acoplados a um microcontrolador.

A coleta tanto da umidade quanto da temperatura pode ser realizada
através do sensor DHT-22. O estudo realizado por Ribeiro et al. (2016) indica o
sensor DHT-22 para a coleta de temperatura por apresentar alta precisdo. No
entanto, ndo aconselha o uso deste sensor quando for necessério a afericdo da

umidade quando a exatiddo dos dados é fundamental. O Quadro 5 apresenta as

caracteristicas do sensor DHT-22.

Quadro 5: Caracteristicas do sensor DHT-22

CARACTERISTICAS

VALORES

Modelo

AM2302

Tensdo de Operacdo

3-5VDC (5,5VDC maximo)

Faixa de Medicdo de Umidade

0a100% UR

Corrente de Operagao

2,5mA max durante uso, em stand by

de 100uA a 150 uA

Comunicacgéo

Precisdo de Medigcdo de Umidade +2,0% UR

Precisdo Tipica +0,5°C

Faixa de Medicdo de Temperatura -40° a +80°C

Resolucdo 0,1

Dimensdes 25 x 15 7mm (sem terminais)

Fonte: Adafruit (2015).

A Figura 1 mostra o sensor DHT-22.

Figura 1: Sensor DTH-22
Fonte: Arduino (2016).
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A temperatura também pode ser coletada pelo sensor DS18B20. Este
sensor possui o diferencial de ser a prova d’agua, através de um resistente
encapsulamento. Amorim, Dias e Soares (2015) destacam que o0 sensor DS18B20
é pré-calibrado pelo fabricante, podendo seu uso ser imediato para afericdo de
temperaturas. O Quadro 6 apresenta as caracteristicas do sensor DS18B20.

Quadro 6: Caracteristicas do sensor DS18B20

CARACTERISTICAS | DS18B20

Dimens6es Comprimento do Cabo + Conector: 1 metro
Tensdo de operagao 3.0V ~5.5V

Faixa de leitura -10°C a +85°C +0.5°C

Outras caracteristicas Sensor prova d’agua

Fonte: Organizado pelo autor (2016).

A Figura 2 mostra o sensor DS18B20.

Figura 2: Sensor DS18B20
Fonte: Arduino (2016).

2.3.2. TECNOLOGIA WEBSERVICES

Webservices sdo definidas por Lopes e Ramalho (2004) como aplicacGes
modulares e autodescritivas, acessadas por meio de uma URL (Uniform Resource
Locator - Localizador Padrdo de Recursos), independentes de plataforma e
capazes de interagir entre si, sem a intervencdo humana. Hansen e Pinto (2003)
complementam, afirmando que um servico pode ser chamado de forma remota ou

ser usado junto com outros servicos para compor um novo. Aradjo (2005) afirma,
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ainda, que webservices, por serem destinados a comunicacdo com outras
aplicacdes, necessitam de normas que permitam essa interacao.

De acordo com Souza Segundo, Lins e Medeiros (2013), os webservices
possibilitam a tarefa da integracdo e comunicacdo entre aplicacbes e/ou
dispositivos. Os autores completam, afirmando que tal tecnologia consegue
realizar essas tarefas por oferecer um conjunto de funcionalidades
disponibilizadas por meio de padrfes, para que as demais aplica¢des, ou mesmo
outros webservices, possam conhecer e invocar seus servigos. Da forma com que
sdo estruturados os dados enviados e recebidos, todos os participantes da
comunicagdo entendem seu significado, independentemente da localizacdo dos
servicos e das linguagens de programacéo utilizadas.

Elias et al. (2014) e Prestes et al. (2011) sdo exemplos de utilizagdo de
webservices na agricultura. O Quadro 7 apresenta, resumidamente, a descri¢éo
dos trabalhos.

Quadro 7: Descricéo de trabalhos com aplicagdo de webservices para a agricultura.

TRABALHO DESCRICAO

Elias et al. (2014) Dados de leituras meteoroldgicas sdo coletados e enviados para um
servidor web, utilizando a tecnologia webservice. O sistema ainda
emite alarmes para o site Twitter, para avisar a ocorréncia de eventos
como chuva intensa

Prestes et al. (2011) Dados meteorolégicos de uma estacdo do CPTEC (Centro de Previséo
de Tempo e Estudos Climéaticos) sdo disponibilizados em um
webservice para dominio publico

Fonte: Organizado pelo autor (2016).




2.3.3. SISTEMA OPERACIONAL ANDROID

Lecheta (2012) define Android como sendo uma arquitetura que, sendo
poderosa, € a0 mesmo tempo simples e flexivel, o que permite o desenvolvimento
de vérios produtos. Pacheco Junior e Castro (2011) complementam afirmando que
0 Android é um sistema operacional Java executado no kernel Linux, leve e que
apresenta muitos recursos. Os autores destacam o alto potencial para
desenvolvedores criarem softwares dinamicos e integrados.

Sistemas baseados no sistema operacional Android sdo desenvolvidos para
as mais variadas necessidades, entre elas a agricultura. Para auxiliar a divulgacéo
de aplicativos mdveis para a agricultura, o trabalho de Bambini, Luchiari Junior e
Romani (2014) apresenta uma pesquisa mercadoldgica sobre os aplicativos para
dispositivos mdveis voltados para a agricultura. Os autores citam os aplicativos
AgroNews BASF, New Holland Clima, Ag Weather Tools e Growing Degree
Days. O Quadro 8 apresenta as funcionalidades dos softwares descritas pelos
pesquisadores.

Quadro 8: Aplicativos Android para agricultura mencionados por Bambini, Luchiari
Junior e Romani (2014).

APLICATIVO IDIOMA FUNCIONALIDADES
AgroNews BASF Portugués Permite 0 acesso as noticias principais do setor
de agronegdcios, com filtros por tipo de cultura
e regido. E possivel obter a previsdo do tempo
do CPTEC/INPE e acompanhar indicadores
financeiros do mercado.

New Holland Clima Portugués Permite o acesso as principais noticias do
mercado agricola, além de acesso a previsdo do
tempo, bem como um histérico das condi¢fes
atuais do clima em comparacdo com periodos

anteriores.

Ag Weather Tools Inglés Por meio do emprego do GPS, avisa o produtor
por meio de alertas personalizados sobre riscos
climaticos.

Growing Degree Days | Inglés Estabelece uma estimativa para data de colheita

por meio da analise de dados como temperatura
diaria e pluviosidade, bem como data do
plantio.
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Fonte: Bambini, Luchiari Junior e Romani (2014).

Réquia (2013) cita em seu trabalho os aplicativos GPS MALHA,
MAPAGEO e INTERPAP, também desenvolvidos em sistema operacional
Android, os quais foram disponibilizados aos produtores rurais. O Quadro 9

apresenta as funcionalidades desses softwares.

Quadro 9: Aplicativos Android para agricultura desenvolvidos por Réquia (2013).

APLICATIVO IDIOMA FUNCIONALIDADES
GPS MALHA Portugués Permite a coleta de trajetos GPS e gera,
posteriormente, a malha de amostragem da
drea, bem como estima a area do talhdo. Pode
ser empregado, também, para coleta de dados
para posterior utilizacdo na agricultura de

precisdo
MAPAGEO Portugués Auxilia os produtores na tomada de decisfes
por meio do acesso a imagens georeferenciadas
INTERPAP Portugués Permite a interpolacdo de dados para obtencao

de variaveis de solo e planta, por toque na tela
ou coordenadas GPS.

Fonte: Réquia (2013).

Narechania (2015) apresenta um aplicativo modvel para auxiliar
fazendeiros e/ou produtores da india. O aplicativo encontra automaticamente a
posicdo geogréafica do usuério por meio do GPS do celular ou tablet e busca
automaticamente dados como noticias, previsdo do tempo, entre outros, para a
regiao em que se encontra o usuario. A tecnologia webservices é empregada para

recuperar dados de um servidor central.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo de estudos de caso, duas estagdes agrometeoroldgicas foram
desenvolvidas e instaladas em diferentes locais: o Pomar Agroecolégico do campus
CEDETEG, pertencente &8 UNICENTRO (Universidade Estadual do Centro-Oeste), na
cidade de Guarapuava — PR e a Fazenda Escola pertencente a UEPG (Universidade
Estadual de Ponta Grossa), na cidade de Ponta Grossa — PR. Em ambos os locais foram
coletados dados meteoroldgicos, de hora em hora, de videiras e pessegueiros, partindo do
més de junho de 2015 até inicio de setembro de 2015. As estacbes foram projetadas
obedecendo ao padrao WMO (World Meteorological Organization), sendo os sensores
instalados entre 1,20 e 2 m de altura, com cobertura que os deixa a sombra. Esses cuidados
sd0 necessarios ja que fenbmenos como irradiacdo solar direta e nuvens, entre outros,
podem levar a distor¢des nas leituras realizadas.

O processo de desenvolvimento das estacdes integradas ao software especifico

para célculo de dorméncia aconteceu em diferentes etapas, apresentadas na Figura 3.

. ™y
| ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO |

Yo,

A O 'S ™
|PROVETO mj L!_’RNE"J memcj APLICAGAO ESPECIFICA)
CRIAGAD DO WEBSERVICE CRIAGAD DO SERVIDOR
r s COMFIGURAGAD DO SOCKET DESENVOLVIMENTO
LPR‘DTGTIPG J menn.rmpmj DE DADOS DO LAYOUT
PROJETO E IMPLEMENTAGAD
PROJETO E CONSTRUGAD DD DESENVOLVIMENTO DO CODIGO-FONTE
CIRCUITO IMPRESS0O DO APLICATIVO MOBILE
VALIDAGAD E
s e -
TECHOLOGIAS
PROJETO E IMPLEMENTAGAD
DO SISTEMA DE
ALIMENTAGRO
CONSTRUGAD FISIGA FINAL

Figura 3: Etapas de desenvolvimento do trabalho
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).



3.1. PROJETO FISICO DESENVOLVIDO PARA A CONSTRUQAO DE
ESTACAO AGROMETEOROLOGICA
3.1.1. PROTOTIPO INICIAL
O prototipo inicial da estacdo foi desenvolvido com o emprego da
plataforma Arduino, modelo Mega 2560 para controle do funcionamento geral.
Associado a plataforma Arduino, foi acoplado o sensor DHT-11, capaz de realizar
leituras de umidade relativa do ar e também de temperatura. Neste projeto, o DHT-
11 foi utilizado somente para realizar as leituras de umidade relativa do ar, ndo
sendo utilizado para as leituras das temperaturas, pois realiza tais leituras apenas
em valores inteiros, sem escala decimal. Para leitura da temperatura foi entéo
utilizado o sensor DS18B20, a prova d’agua.
A Figura 4 apresenta o diagrama eletrnico do prot6tipo inicial da estacdo

agrometeorologica. O Quadro 10 apresenta a descri¢do de tais componentes.

[2]O
[+ ]O 5

Figura 4: Diagrama eletrdnico do protdtipo inicial da estacdo agrometeoroldgica.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Quadro 10: Descri¢do dos componentes do diagrama eletrénico do protétipo inicial.

ITEM | DESCRICAO FUNCIONALIDADE
1 Sensor DS18S20 - Sensor de | Sensor eletrdnico de temperatura do ar
temperatura
2 Sensor DHT11 - Sensor de | Sensor eletrénico de temperatura do ar e umidade

temperatura e umidade do Ar

Permitir que o celular se comunique com o Arduino
via radio-frequéncia

Fornecer energia elétrica ao circuito em caso de
falta de energia elétrica

Fonte AC/DC (primario 90v™240v — | Alimentar o circuito constantemente com energia

3 Transmissor/Receptor Bluetooth

4 Bateria 9 volts

5 secundario 12 volts / 1 Ampére elétrica sendo a alimentagdo primaria do circuito
6 Protoboard Placa utilizada para conexao entre 0s equipamentos
7 Regulador de tensdo 7805 Regular a tensdo do circuito para 5 (cinco) Volts

Permitir que a diregdo da corrente do circuito
elétrico circule em uma Unica direcdo além de
manter o circuito alimentado através do circuito que
possuir maior tensao

Contém o software desenvolvido que permite
9 Celular Alcatel modelo POP C3 armazenar e enviar os dados coletados de hora em
hora para 0s servidores remotos

Realizar a interface de aquisicdo das leituras dos
sensores de temperatura e umidade do ar.

8 Diodos IN 7004

10 Arduino Uno

Fonte: Organizado pelo autor (2016).

O protétipo inicial foi alimentado por energia advinda de pontos elétricos
préximos aos locais de instalacdo. Caso acontecesse um corte no fornecimento de
energia, uma bateria conectada ao circuito alimentaria a estacdo, por
aproximadamente 48 horas. A Figura 5 apresenta a visao interna do prototipo

inicial da estacdo agrometeoroldgica.

Figura 5: Viséo interna do protétipo inicial da eétac;éo agrometeorolégica.
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2016).
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3.1.2. PROJETO FiSICO FINAL

Dois prototipos foram construidos e submetidos a testes por
aproximadamente 4 meses, coletando os dados de temperatura e umidade relativa
do ar, um em Guarapuava e outro em Ponta Grossa, cidades do estado do Parana.
Durante este periodo verificou-se que a estrutura fisica ndo suportaria longa
exposicao as intempéries climaticas e assim, possiveis oxidacGes poderiam ser
origem de falhas de diferentes naturezas. A utilizagdo do Arduino conectado a
uma protoboard ocasionaria situagdes nas quais 0 mau contato levaria o sistema
a falhas de alimentacdo e funcionamento incorreto dos sensores. Dessa forma,
desenvolveu-se uma placa de circuito impresso dedicada em que 0os componentes
ficam dispostos e soldados, sendo fios fixos em conectores especificos.

Para o projeto do circuito impresso foi utilizado o software Eagle v.7.6.0
Light Edition. Esse projeto ¢ feito em duas etapas: (i) criacdo dos componentes
eletronicos e suas conexdes e (ii) elaboracdo do layout das trilhas do circuito
impresso. O Apéndice A apresenta o diagrama dos componentes eletrénicos e suas
conexdes. J& a Figura 6 apresenta o layout das trilhas do circuito impresso.

No produto final da estacdo agrometeoroldgica os sensores para leitura de
temperatura e umidade relativa do ar inicialmente utilizados foram substituidos
pelo sensor DHT-22. A plataforma Arduino também foi substituida, sendo agora
empregado o microcontrolador Atmel Atmega 328P embarcado na placa de

circuitos integrados criada especificamente para este projeto.
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Figura 6: Layout das trilhas do circuito impresso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O Quadro 11 apresenta os componentes da placa de circuito impresso da

versdo final do projeto fisico.

Quadro 11: Componentes da placa de circuito impresso da versdo final do projeto fisico.

ITEM DESCRI(;AO FUNCIONALIDADE
Pode ser utilizada para se conectar um transmissor
1 Porta USB de comunicacao Bluetooth ou qualquer outro tipo de comunicacéo
serial
. x Entrada de alimentacdo do circuito elétrico.
2 Entrada fonte de alimentacéo Tensio entre 3.3 ~ 5.5 Volts
3 Conector sensor pluviometro Entrgga digital (interrupcdo) para o sensor
pluviémetro
4 Conector Sensor Umidade Solo | Entrada analdgica para sensor de umidade do solo
5 Conector Leitor de cartdes SD gllgt de instalacdo do leitor/gravador de cartbes
6 Conector sensor DHT22 Entrada / alimentacdo sensor modelo DHT11/22/
7 N/A Borne livre
8 Conector Sensor de | Entrada anal6gica preparada para uso com sensor
luminosidade (LDR) de luminosidade LDR (Light Dependent Sensor
9 Livre Borne livre
10 Conector Sensor Direcdo do | Entrada analégica para o sensor de diregdo do
Vento vento
Entrada digital (Interrupcéo) — Modo PullUp para
11 Conector Anemdmetro contagem dos pulsos enviados do anemdmetro.
Na estacgdo final ja consta um anemémetro.
12 Circuito Integrado DS 1307 | Circuito Integrado responsavel em fornecer a data
(Data/Hora) e hora para o microcontrolador
Bateria utilizada no circuito integrado DS 1307
13 Bateria 3 volts modelo CR2032 | para que ele ndo perca o ajuste atual de data e hora
em caso de falta de energia no sistema
Microcontrolador responsavel por requisitar e
14 Microcontrolador Atmel 328P | receber todas leituras dos sensores listados
armazenando-os no cartdo SD de membria.
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Permite a comunicacdo serial via cabo ou via
radio-frequéncia (Bluetooth) com o celular ou
tablete

Fonte: Organizado pelo autor (2016).

O produto final da estacdo apresenta alimentacdo por painel solar e
também por bateria de litio. Empregou-se uma bateria de litio na tentativa de
garantir energia a estacdo no caso de auséncia da alimentacéo pelo painel solar. A

organizacdo do sistema de alimentacao € apresentada na Figura 7.

Figura 7: Organizacao do sistema de alimentacdo da estacdo agrometeorologica.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Figura 8 apresenta a visdo interna da estacdo experimental, produto

final.



Figura 8: Visdo interna da estacdo experimental, produto final.

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2016).

alimentacdo da estacdo agrometeoroldgica.

Quadro 12: Descricdo dos componentes do sistema de alimentagdo da estacéo
agrometeoroldgica.

ITEM | DESCRICAO FUNCIONALIDADE

Bateria que alimenta o circuito na

1 Bateria Litio 3.7 Volts 4400 mA. auséncia da alimentacéo do painel
solar

. Regular a tenséo de entrada oriunda

2 Eg?grﬂggg{od-?;%%%da bateria de d_o pe}inel solar e carregar a bateria do
circuito

3 Carga de consumo do circuito Carga de consumo do circuito

(Alimentacdo da Placa eletrénica) '
4 Painel Solar 6 Volts / 600 mA. Gerar energia elétrica para o circuito

Fonte: Organizado pelo autor (2016).

3.2. PROJETO LOGICO DESENVOLVIDO PARA A CONSTRUGCAO DE UMA

ESTACAO AGROMETEOROLOGICA

coletados via sensores precisam ser armazenados para posterior tratamento e
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O Quadro 12 apresenta a descricdo dos componentes do sistema de

Para o efetivo funcionamento da estacdo agrometeoroldgica, os dados

calculos da aplicagdo especifica. Optou-se pelo emprego da tecnologia

webservices para a comunicagéo entre o dispositivo mobile e o servidor de dados.
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O webservice foi criado empregando a linguagem de programacéo PHP sobre o
paradigma orientado a objetos. Além disso, o webservice esta vinculado a uma

base de dados MySQL.

No prototipo inicial, as leituras aconteciam de hora em hora, armazenadas
localmente no celular e em seguida enviadas para um servidor via webservices. Ja
no produto final sdo realizadas seis leituras por hora, aos 5min, 15min, 25min,
35min, 45min e 55min e armazenadas localmente. Ao final das seis leituras é
realizada a média das leituras de cada sensor e o valor da média enviado para o
servidor, também via webservices. Nao séo calculadas médias de direcdo do vento
e quantidade de chuva. Em relacdo & quantidade de chuva, o que € enviado ao
servidor é o acumulo de milimetros ocorridos durante a hora. J& sobre a direcao

do vento, o que € enviado € a direcdo indicada na ultima leitura.

A comunicacdo entre o microcontrolador e o celular acontece através de
bluetooth via socket de dados. O microcontrolador é configurado como um
servidor socket que envia uma string de dados contendo as leituras realizadas
pelos diferentes sensores. Essa string de dados nada mais é que cada dado de
leitura, oriundo do sensor especifico, separado por ponto e virgula. A Figura 9

apresenta um modelo de string de dados.

1 2 3 4 5
1323 1 45 | 65 | 5 15 | N

Figura 9: Exemplo de string formada no microcontrolador.
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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A primeira posicdo numérica da string corresponde ao sensor de
temperatura. A segunda posicdo corresponde ao sensor de umidade, em
porcentagem. A terceira posi¢do representa o sensor de umidade de solo, em
porcentagem. A quarta posi¢éo representa o sensor de quantidade de chuvas, em
milimetros. A quinta posi¢do representa o sensor de velocidade de vento, em km/h
e a sexta posicao representa o sensor de direcdo de vento. Os valores das leituras
sdo enviados para o servidor onde estd instalado um software para calculo de

dorméncia especifico para pessegueiros e videiras.

Para um monitoramento em tempo real das leituras realizadas pela estagéo
um aplicativo mobile foi desenvolvido, empregando a linguagem de
programacédo Java. Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a IDE
(Interface de Desenvolvimento Integrada) Eclipse Kepler, aliada a APl SDK do
Android, uma biblioteca especifica para desenvolvimento em sistema
operacional Android. Essa biblioteca possui 0s componentes necessarios para
criacdo de aplicativos para dispositivos como celulares e tablets que utilizem o
sistema operacional Android.

A Figura 10 apresenta a tela principal do aplicativo mobile desenvolvido.
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Figura 10: Tela principal do aplicativo mobile desenvolvido.
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2016).

A aplicagdo desenvolvida para o dispositivo movel, utilizada para a
transmissdo dos dados capturados apresentou o problema de parada no envio de
dados. Testes mostraram que esse problema aconteceu devido a atualizagdo
automatica do sistema operacional Android do dispositivo. O problema foi
resolvido com a intervencdo humana para desativar este servi¢co no dispositivo
movel. A transmissdo de dados da estacdo instalada na cidade de Ponta Grossa
também sofreu com a mé qualidade do sinal recebido da operadora de telefonia
celular. Ndo sendo adequado o sinal, por alguns momentos os dados ndo eram
enviados a cada hora. Devido aos dados serem salvos localmente no dispositivo
movel, os dados ndo foram perdidos e com a estabiliza¢do do sinal da internet os

mesmos eram replicados ao servidor remoto.
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3.3. APLICACAO ESPECIFICA PARA CALCULO DE DORMENCIA EM
PESSEGUEIROS E VIDEIRAS

Os calculos de dorméncia realizados pelo software proposto sdo
especificos para pessegueiros e videiras. A opcao por estas frutiferas foi feita por
ser possivel o monitoramento de exemplares nas cidades de Guarapuava — PR e
Ponta Grossa — PR.

Para o calculo de dorméncia em pessegueiros e videiras foi desenvolvida
uma aplicacdo especifica, para ambiente web, evitando assim a necessidade de
instalacdo de recursos na maquina do usuario.

Inicialmente a tecnologia empregada foi Java com JSP (JavaServer Pages)
e JSF (JavaServer Faces) implementadas pelo framework PrimeFaces. Optou-se
por este framework devido as funcionalidades empregadas por ele que reescreve
0s componentes nativos do HTML (HyperText Markup Language) e a maneira
com que os dados sdo tratados. Também torna o aplicativo/site automaticamente
responsivo, ajustando assim os componentes na tela adequadamente, conforme
resolugdo. Aplicando o framework PrimeFaces o modelo MVC (Movel, View,
Controller) € implementado, favorecendo ao desenvolvedor separar a camada de
apresentacdo do modelo e controle.

Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizado o ambiente de
programacao NetBeans na versdo 7.4. J& o sistema de gerenciamento de banco de
dados utilizado foi o0 MySQL Server 5.5 associado ao framework Hibernate que
age como camada de acesso aos dados convertendo as tabelas e relacionamentos
da base de dados em classes, e as colunas das tabelas em atributos dos objetos. A

base de dados utilizada para a efetivacdo dos célculos € a mesma da estacdo
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agrometeorologica, sendo adicionadas algumas tabelas fisicas no banco de dados.
Ainda, para a funcionalidade real da aplicacdo fez-se necessério a implementacdo
e a utilizagdo de um servidor de aplicagOes, neste caso o Apache TomCat.

A aplicacdo oferece a possibilidade de calculos de dorméncia. Tais
calculos seguem as especificacfes dos modelos HF (Horas de Frio), Modelo de
Utah, Modelo Carolina do Norte, Modelo de Utah Modificado e Modelo Carolina
do Norte Modificado. A resposta da aplicacdo é um relatério que indica a
ocorréncia de horas de frio, conforme o modelo selecionado. Essa informagao
possibilita a tomada de decisdo relacionada a aplicacdo de produtos para a quebra
de dorméncia, ou ndo.

A Figura 11 apresenta um trecho de codigo-fonte da aplicagdo especifica,
especificamente para o calculo de dorméncia conforme o modelo matematico
Utah Modificado. Ja a Figura 12 apresenta um trecho de cddigo da aplicacédo
especifica, especificamente para o célculo de dorméncia conforme o modelo

Horas de Frio.

if (t.getTemperatura ()< 1.4){

leitura =0;

}

else if (t.getTemperatura() »>= 1.4 & t.getTemperatura() <= 2.4){
leitura =0.5;

1

else if (t.getTemperatura() >=
leitura =1;

}

else if (t.getTemperatura() >= 9.2 & t.getTemperatura() <= 12.4)/{
leitura =0.5;

}

else if (t.getTemperatura() >= 12.5 & t.getTemperatura() <= 15.8){
leitura =0;

}

else if (t.getTemperatura() >»>= 16 & t.getTempesratura () < 18){

[3%]
%3]

& t.getTemperatural() <= 59.1){

L

leitura =-0.5;

}

else if (t.getTemperatura () >=18)
leitura =-1;

}

Figura 11: Trecho de cddigo-fonte da aplicacdo especifica, modelo matematico Utah
Modificado
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)



for (int i = 0; 1 < count.size(); i++) {
horas++;
}
s.getTransaction() .commit () ;
s.close();
calculo.setHoras (horas) ;
if (calculo.getEspecie () .getHorasFricNecessario()> horas) {

this.suficiencia= "Insuficiente";

H

if (calculo.getEspecie () .getHorasFricoNecessario()<= horas) {
this.suficiencia= "Suficiente";

}
Figura 12: Trecho de cddigo-fonte da aplicacdo especifica, modelo matematico Horas de Frio
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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4. RESULTADOS

Para que a aplicacdo especifica para calculo de periodo de dorméncia gere
resultados consistentes é fundamental que a estacdo agrometeoroldgica colete dados de
forma precisa. Para comprovar que tal estacdo obtém dados efetivos, os dados por ela
coletados foram comparados a dados coletados por outra estacdo convencional. Assim,
dados coletados pela estacdo agrometeoroldgica instalada em Ponta Grossa - PR, nos
meses de abril a agosto de 2015, foram comparados a uma estacdo convencional instalada
na mesma cidade, acerca de 1 km, ambas na mesma abrangéncia de condicdes
meteoroldgicas locais. A correlacdo entre os valores obtidos foi realizada através do
coeficiente de determinacdo (R?) e indice de concordancia (d) (Willmont et al., 1985).
Quando houve falha na coleta de dados por uma das estacdes, os dados foram eliminados.

Ao comparar os dados coletados de temperatura e de umidade relativa do ar,
obteve-se o coeficiente de determinagdo de 0,9997 e de 1, respectivamente, considerados
bastante satisfatorios.

Em relacdo aos indices de concordancia (d), tanto para temperatura quanto
umidade relativa do ar, estes se apresentaram como altos, indicando ndo haver uma alta

dispersédo dos dados e uma positiva concordancia, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: indice de Concordancia (d) aplicado aos dados coletados em diferentes estacdes.

INDICE DE CONCORDANCIA (d)
MESES TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA
ABRIL 0,98538 0,995321
MAIO 0,985805 0,991606
JUNHO 0,990739 0,99545
JULHO 0,987879 0,995351
AGOSTO 0,987933 0,99819

Os dados das analises indicam uma boa correlagdo entre as estagbes para as

caracteristicas umidade relativa do ar e temperatura, que demonstraram alto indice de
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concordancia (d) e alto coeficiente de determinagdo (R2). As variagOes apresentadas
podem ser justificadas precisdo dos sensores utilizados, salientando que embora as
estacOes estejam em locais préximos, é normal condi¢Bes climéaticas com pequenas
variagdes. Comprovada a efetividade da coleta de dados pela estagéo acredita-se que 0s
resultados gerados pela aplicacdo especifica serdo confiaveis.

No mercado sdo encontrados diferentes modelos de esta¢cdes agrometeoroldgicas.
EstacBes basicas, sem transmissdo de dados e possibilidade de exportacdo de dados de
forma manual sdo encontradas por aproximadamente R$2.000,00. Estagdes com
transmissao de dados remotos, porém com distancia limitada entre 300m e 1.000m, tém
seu valor minimo aproximado em R$9.000,00. Por utilizar componentes de baixo custo
como o microcontrolador Atmel Atmega 328P a estrutura da estacdo agrometeorolégica
experimental apresenta-se como de baixo custo em comparacdo a outras estacdes que
coletam dados climéticos.

N&o foram encontrados registros de venda de estagdes com as funcionalidades
apresentadas pela estacdo experimental proposta, ja que esta oferece software para a
estimativa de periodo de dorméncia e acesso em tempo real das leituras realizadas, a
qualquer distancia, a partir de conexdo com a Internet. Em caso de comercializacdo da
estacdo agrometeoroldgica experimental, o software agregado serd disponibilizado de
forma gratuita, sendo assim, a funcionalidade do célculo de dorméncia néo incidird em
cobrancas ao comprador.

As tecnologias empregadas para funcionamento dos softwares e coleta de dados,
servidor de aplicacdes com suporte a tecnologia webservices, bem como as linguagens
PHP e JAVA portaram-se adequadamente realizando suas funcdes de forma eficaz e
permitindo que tanto a transmissdo de dados quanto 0s processamentos necessarios

fossem satisfatorios.
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O servidor de aplicagdes utilizando o Apache Tomcat 7 permaneceu estavel
durante todo o periodo de utilizagdo, coletando informacGes das estacfes de forma
precisa, sem paradas, lentiddo ou outro problema.

Em relacdo a aplicagdo especifica para calculo de dorméncia de pessegueiros e
videiras, o software retorna o resultado do célculo da estimativa de dorméncia em tais
frutiferas, indicando se a quantidade de frio foi suficiente ou ndo. A Figura 13 apresenta

a tela de resposta do software segundo o Modelo de Utah Modificado.

Ola admin sair ' 1‘

o Cadastros + ~Leituras » wmConfiguragdes ~

!

Guarapuava Local: Cedeteg |
|

l

Videira

Modelo utilizado para calculo:
Data Inicial:

Data Final:

Dados da estacdo:

Cultivar Selecionado:

Estivativa necessaria para o cultivar:

_ Resultado do calculo "

Utah Modificado
01/04/2015
29/11/2015
Guarapuava (Cedeteg)
Videira

350.0 hora(s)

139.5 Unidade(s) de Frio)
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l Més

Figura 13: Tela de resposta do software segundo o Modelo de Utah Modificado
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Tendo os dados coletados pelas estacbes e armazenados adequadamente, a
aplicacdo especifica gerou a estimativa do tempo de dorméncia para pessegueiros e
videiras analisadas. A Tabela 5 apresenta os resultados gerados.

Tabela 5: Resultados gerados pela aplicagdo especifica

. ACUMULO DE
MODELO LOCAL PERIODO HORAS
Horas de Frio Guarapuava 01/06/2015 & 01/09/2015 | 91.00 horas/frio
Horas de Frio Ponta Grossa 01/06/2015 & 01/09/2015 | 44.00 horas/frio
Utah Guarapuava 01/06/2015 & 01/09/2015 | 139.5 un./frio
Utah Ponta Grossa 01/06/2015 & 01/09/2015 | -52.00 un./frio
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Utah Modificado Guarapuava 01/06/2015 a 01/09/2015 | 138.00 un./frio
Utah Modificado Ponta Grossa 01/06/2015 a 01/09/2015 | -53.00 un./frio
Carolina do Norte Guarapuava 01/06/2015 a 01/09/2015 | 165.6 un./frio
Carolina do Norte Ponta Grossa 01/06/2015 a 01/09/2015 | 42.5 un./frio
Carolina do Norte Modificado Guarapuava 01/06/2015 a 01/09/2015 | 100.00 un./frio
Carolina do Norte Modificado Ponta Grossa 01/06/2015 a 01/09/2015 | -79.00 un./frio

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)



5. CONCLUSAO

Esta pesquisa gerou um equipamento: a estacdo agrometeoroldgica experimental,
que desempenhou sua fungao de coleta de dados de umidade relativa e temperatura do ar
de forma adequada. Também gerou um software para o célculo do periodo de dorméncia
em pessegueiros e videiras o qual retorna relatorios com resultados fundamentados em
modelos matematicos especificos. Este software agregado a estagdo agrometeorldgica
torna-a efetivamente de baixo custo para aquisi¢do por porte dos produtores, permitindo
a estes verificar se a quantidade de frio foi suficiente ou ndo e se ha a necessidade de

aplicacdo de produtos quimicos ou naturais para a quebra do periodo de dorméncia.
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Apéndice A - Diagrama eletrnico do prot
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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