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Resumo: As consequéncias do aumento da concentragdo de CO, sobre diversas culturas tém sido abordadas
através de instalagdes conhecidas como Enriquecimento de Didxido de Carbono a Céu Aberto ou em Inglés,
Free Air Carbon-dioxide Enrichment - FACE. Os experimentos em instalagdes FACE tiveram inicio nos EUA
em 1993 e o exemplo foi seguido pelo Reino Unido, Alemanha, Italia, Japao, Australia e Dinamarca. O primeiro
experimento FACE na América do Sul foi instalado no Brasil por um grupo de cientistas da Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) para estudar os impactos fitossanitarios do aumento da concentragdo de CO,
no café. Em comparacdo com os projetos similares existentes, a implementagao brasileira inovou com a utilizagao
de instrumentagdo baseada em rede de sensores sem fio. No presente artigo, é descrito o projeto e os aspectos
operacionais dessa implementagao.

Palavras-chave: sensores sem fio, monitoramento ambiental, doengas de plantas, alteragdes climaticas, instalagdes
FACE.

WIRELESS SENSOR NETWORK TO STUDY THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON COFFEE
TREES

Abstract: The consequences of increased CO, concentration on several crops have been addressed through
facilities known as Free Air Carbon-dioxide Enrichment - FACE. The first experiment in a FACE facility took
place in the USA in 1993 and the example was followed by the UK, Germany, Italy, Japan, Australia and Denmark.
The first experiment FACE in South America was installed in Brazil by a group of scientists from Embrapa
(Brazilian Agricultural Research Corporation) to study the phytossanitary impacts on coffee trees. In comparison
with existing similar designs, Brazilian implementation innovated with the use of an instrumentation based on
wireless sensor network. In this article, we describe the design and operational aspects of this implementation.
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1. Introducao

A concentragdo do CO, atmosférico global estd aumentando rapidamente nas Gltimas décadas e apesar
dos esforcos internacionais para a reducao de emissdo do gas, provavelmente continuara a aumentar (IPCC, 2010).
O enriquecimento de CO, promove alteragdes no metabolismo da planta, afetando seu crescimento e os processos
fisiologicos. Existe um aumento significativo na taxa fotossintética e uma diminuigdo na taxa de transpiragdo por
unidade de area da folha, enquanto que a transpiracgdo total da planta, por vezes aumenta, devido a maior area
foliar. Apesar das evidéncias de efeitos benéficos do CO, na planta, ndo € bem conhecido se esses efeitos ainda
terdo lugar na presenca de patdgenos, pragas e ervas daninhas ou outros fatores limitantes, principalmente nos
paises tropicais (Ghini; Hamada, 2008). Poucos estudos tém sido realizados e a maioria em condi¢des controladas.
Assim, eles podem ndo refletir a resposta das plantas no campo, onde hé variagdes e intera¢des entre temperatura,
precipitagdo e outros fatores. A busca de condi¢des mais realistas levou a utilizacdo de instalagdes de enriqueci-
mento de CO, a céu aberto (em inglés Free Air Carbon-dioxide Enrichment - FACE) (Hendrey; Miglieta, 2006).

No Brasil, a primeira unidade FACE foi instalada proximo a cidade de Jaguaritna, no estado de Sdo Pau-
lo, em area experimental da Embrapa Meio Ambiente. O projeto intitulado “Impactos das Mudangas Climaticas
Globais sobre Problemas Fitossanitarios”, com o codinome “Climapest”, foi apoiado pela Embrapa (Empresa Bra-
sileira de Pesquisa Agropecuaria). O ClimapestFACE foi inaugurado no dia 25 de agosto de 2011 e foi planejado
para estudar os efeitos da concentragdo de CO, sobre o cafeeiro. Dentre os possiveis impactos, sdo avaliados o
desenvolvimento das plantas, a severidade de doengas e pragas, a interagdo com microrganismos, a nutricdo das
plantas e a produc@o.

I

16/12/14 18:29



siagro-2014.indb 354

@

354 A. Torre-Neto, R. Ghini, A. Dentzien, K. Nechet

As instalagdes FACE consistem de areas circulares (Anéis), medindo entre 10 a 30 metros de didmetro,
delimitadas por uma camara de admissdo em formato toroidal, através da qual se promove a fumigagdo do CO,.
A liberagdo do gas pode acontecer através de injegdo direta ou pré-diluida (Lewin et al., 2009). Nos dois casos, 0
principal problema operacional ¢ o de se manter a flutuagio e o gradiente de concentragdo do CO, em valores acei-
taveis no interior dos anéis, caracteristicas que sdo afetadas principalmente pelo regime de ventos. Assim, a instru-
mentagdo basica de uma instalagdo FACE consiste de um sensor de CO, € um anem6metro montados no centro do
anel. A camara de admissao € segmentada e a fumigagao ¢ liberada em cada segmento por valvulas liga/desliga ou
proporcionais. Sensores de temperatura e umidade relativa do ar, radiagdo solar global e fotossinteticamente ativa
(PAR), além de precipitagdo pluviométrica, completam a instalagdo. A inovagdo adotada no ClimapestFACE foi a
instrumentagao baseada na emergente tecnologia de rede de sensores sem fio, particularmente a especificagdo Zi-
gBee (ZigBee Aliance, 2008) que prové as camadas de rede e estrutura da aplicagao para o padrao IEEE 802.15.4
(IEEE, 2006), que define apenas as camadas fisica e de controle de acesso ao meio fisico. Por ter caracteristicas
de baixo consumo de energia e conectividade ao nivel de dispositivos, aliadas a custos baixos, o ZigBee esta cada
vez mais presente nas areas agricola e de monitoramento ambiental (Wang et al., 2006). Sua utilizagdo no FACE
brasileiro tem a importancia ndo somente de atender as necessidades desse projeto, mas também, de criar compe-
téncia para outras aplicagdes da tecnologia sem fio na agricultura brasileira.

2. Materiais e Métodos

A érea total do ClimapestFACE ¢ de 7 ha e esta localizada nas coordenadas 22°41°S e 47°W, altitude de
570m. A instalagdo completa do ClimapestFACE tem um total de doze anéis, agrupados em seis blocos, cada um
possuindo um anel com injegdo e outro de controle. Foi escolhido o sistema de fumigacao por injecdo direta e um
arranjo octogonal da camara de admissdo, uma geometria usual como alternativa & circular, encontrada em insta-
lagdes como a descrita por Miglieta, et al., 2001.

a) b)

Figura 1. a) Vista geral de um “Anel” instrumentado e b) disposi¢do e dimensionamento do octdgono nas
linhas da cultura.

Na Figura 1 é mostrado um anel do ClimapestFACE e detalhes do dimensionamento do conjunto octogo-
no e plantas. As se¢des do octdgono estio associadas a um conjunto de valvulas de gas, que sdo acionadas indivi-
dualmente pelo programa de controle, de maneira que a fumigagao ocorra sempre na se¢do que esta perpendicular
a dire¢do do vento. Duas se¢des adjacentes a essa também sdo abertas alternadamente em intervalos regulares para
complementar a fumigagdo. Foram utilizadas valvulas Latching, fabricadas pela Jefferson Solenoides. A fumiga-
¢do de CO, esta programada para ocorrer entre 7:00 e 17:00 horas, periodo de atividade fotossintética mais intensa,
e com velocidades de vento entre 0.2 ¢ 4 m/s, faixa na qual ¢ possivel atingir o valor alvo de 550 ppm de concen-
tragdo. No centro do anel encontram-se a estagdo climatologica modelo WXT520 e o sensor de CO, GMM343,
ambos fornecidos pela corporagao finlandesa Vaisala Co.. A estagao foi escolhida por medir a velocidade e direg¢ao
do vento através de transdutores de ultrassom, ndo possuindo, portanto, partes moveis. A precipitacdo pluviomé-
trica também ¢ medida de forma ndo convencional, por efeito piezelétrico. A estagdo mede ainda a temperatura ¢
umidade relativa do ar, além da pressao barométrica. O principio de funcionamento do medidor de concentragdo
de CO, ¢ por interagdo da luz com o gas na regido do infravermelho, em inglés, Infrared Gas Analyser - IRGA. Os
sensores de radiacdo solar Global Li200 e PAR Li190, da Licor Environmental, completam o conjunto de medigao
ambiental no centro do anel. Deslocados da posicdo central, encontram-se ainda sondas combinadas de tempera-
tura ¢ umidade no solo, uma na metade irrigada do anel e a segunda na outra metade. Trata-se de um instrumento
desenvolvido em projeto de irrigagdo de precisao na Embrapa Instrumentagio (Torre-Neto et al., 2005). O conjun-
to de automagao tem ainda outra valvula Latching que controla a irrigagao.

Os sensores, instrumentos e valvulas descritos foram adaptados para operar como Nos de rede sem fio
através de diferentes interfaces com o modulo padrdo ZigBee modelo ETRX3, fabricado pela empresa Telegesis
Inc.. A Estagdo Climatologica WXT520 e o IRGA GMM 343 foram adaptados via interface serial RS232. Os
sensores de radiagao solar global e PAR e também as sondas de solo sdo monitorados através de portas de entrada
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analogica com resolugdo de 12 bits. Uma interface em ponte H, acionada por portas de I/0 digital, foi desenvolvida
para fornecer os pulsos de corrente direta e reversa necessarios para as valvulas Latching. O circuito multi-interfa-
ce obtido ¢ alimentado com 12Vdc e, opcionalmente, com 4.2Vdc ou 6Vdc (Li-lon e pilhas comuns).

Como fonte de 12 Vdc foi utilizada uma associac¢do de bateria estacionaria chumbo-acido de 45Ah e um
painel fotovoltaico de 65 Watts. O conjunto de alimentagdo possui ainda um controlador de carga de 5 Amperes,
que ¢ ajustado para desligar a saida e, portanto, o proprio No sensor/atuador, quando a voltagem da bateria atinge
menos de 11.2 Volts. Tal situagao pode ocorrer apoés trés dias de operagdo com baixa insolagdo e objetiva prolon-
gar a vida util da bateria. Apds recarga plena, com a voltagem da bateria atingindo 12.7 Volts, a operagdo do No ¢é
restabelecida automaticamente.

Os modulos ETRX3 operam na frequéncia de 2,4 GHz, com at¢ 8DBm de poténcia de transmissao e -105
dBm de sensibilidade na recepgdo. Foram adquiridos com antenas miniatura (chip) incorporadas na propria placa.
Instalados a 1,5 metros de altura do solo, apresentam alcance de comunicag@o no campo de até 150 metros entre
duas unidades, com linha de visada. Considerando-se que ¢ possivel até 32 niveis de retransmissdo entre cles, as
distancias méximas entre os pontos de monitoramento na area do FACE foram facilmente cobertas ao configurar-
se todos os modulos no modo FFD (Full Featured Device), em que eles funcionam como dispositivos sensores e
roteadores simultaneamente.

O monitoramento e controle do sistema sao realizados por um computador PC miniaturizado com arqui-
tetura de baixo consumo (Atom da Intel Co.), que tem a CPU resfriada por dutos de calor e dissipadores amplos
o suficiente para dispensar a necessidade de ventoinhas (Fanless miniPCs). A auséncia de partes moveis confere
maior confiabilidade ao sistema, e a arquitetura Atom, que consome sete vezes menos em comparagido com uma
arquitetura convencional, aumenta na mesma propor¢ao o tempo de atuag@o do dispositivo de alimentagdo auxiliar
(No-Break).

O monitoramento e controle do sistema sdo realizados de forma centralizada por esse miniPC em uma
configuragdo mestre-escravo. Um dispositivo USB ZigBee apresenta-se para o sistema operacional como uma
porta de comunicacdo serial, através da qual ocorre a comunicacdo com Nos da rede ZigBee. O firmware dos
modulos ETRX3 responde a comandos AT proprietario, que permitem configurar a rede ZigBee, acessar portas
de I/O, acessar memoria e registradores internos, abrir canal direto de comunicag@o serial, além de um elenco de
funcionalidades temporizadas. O sistema operacional adotado ¢ o Windows XP SP3. O software de gerenciamento
foi desenvolvido em linguagem de programacao visual LabView na versao 8.2 e opera em conjunto com uma base
de dados implementada em Postgres, na versao 9.2. Todas as entidades fisicas, bem como dados institucionais e
pessoais foram contemplados na modelagem e implementag@o dessa base. A coleta dos dados ocorre a cada cinco
minutos. Porém, os dados de concentragdo de CO, e das condigdes do vento sdo adquiridos e fornecidos ao algo-
ritmo de controle da fumigacado a cada 30 segundos.

3. Resultados e Discussio

Na Figura 2 sdo mostrados os valores médios mensais de concentragdo de CO, e da velocidade do vento
entre janeiro de 2012 e abril de 2014, em quatro dos 12 anéis, sendo que nos anéis 1 e 8 ha fumigacédo e os anéis
2 e 7 sdo controles. Nos demais anéis com e sem fumigacao os valores sdo semelhantes e nao foram plotados para
maior clareza dos graficos. Observa-se que nos anéis com fumigacdo a concentragdo manteve-se elevada, porém,
com flutuagdes significativas e com valor médio abaixo do valor alvo. Tais observagdes indicam a necessidade de
otimizacao do algoritmo de controle. Em instalagdes FACE similares, em que se utilizam valvulas proporcionais
para compensacdo da velocidade do vento, 75% do total das medidas de concentragdo estdo em torno de 10% do
valor alvo. No ClimapestFACE, em que ndo foi implementada a compensagdo linear por motivos econdmicos,
mediu-se 44% de incidéncia na mesma faixa alvo.
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Figura 2. Graficos comparativos da concentragdo de CO, em anéis com e sem fumigagio e a velocidade
do vento no periodo de 52 meses.
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4. Conclusoes

A principal inovagao do ClimapestFACE foi a instrumentagdo baseada em rede de sensores sem fio. O
alcance dos mddulos ZigBee ETRX3, em configuragdo de roteamento “multi-hop”, foi adequado para cobrir toda a
area da instalac@o. As taxas de comunicacdo sao suficientes para o monitoramento e controle do sistema de injecao,
permitindo compensar as mudangas de vento em intervalos apropriados. O principal desafio futuro ¢ o aperfeigo-
amento do algoritmo de controle para se elevar o percentual de incidéncia na faixa da concentragao alvo. Entre as
propostas esta a utilizagdo de controle PWM sobre as valvulas de gas, resultando em uma solucdo intermediaria
entre o controle linear e o atual liga/desliga, ou ainda a introdugdo de controladores de fluxo de massa nas linhas
de distribui¢do do CO,.
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