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RESUMO

O indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) auxilia na obtencédo de
dados dos meios biofisicos das plantas, tais como &rea foliar, biomassas,
porcentagem de cobertura do solo, estes dados séo obtidos através do espectro da
luz, ou seja, a refletancia, assim gerando um indicador que varia de -1 até 1. Com o
(NDVI) é possivel, a partir da variagdo dos indicadores, saber se a espécie vegetada
tem algum tipo de doenca, falta de nutrientes ou estresse hidrico. Este prototico
consiste no desenvolvimento de um equipamento portatil, com o custo mais acessivel
para obtencéo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), a partir da
refletancia foliar na faixa do infravermelho proximo. O equipamento utiliza o sensor
alternativo TSL 2561, que tem a capacidade de detectar as faixas do infravermelho e
do visivel, mais um sensor de temperatura e um receptor de GPS acoplado na
protoboard. Para ter uma confiabilidade nos dados medidos, foram feitas calibrac6es
com equipamentos comerciais no sentido de viabilizar a aplicagdo com fator de
corre¢ao na formula do NDVI, fazendo com que, desta forma, o equipamento em
desenvolvimento realize afericbes com a precisdo aproximada dos equipamentos
comerciais destinados a esta finalidade. Através da aplicacdo do fator de correcao,
obter resultados agrupados, as medidas com o sensor TSL2561 ndo diferiram
estatisticamente daqueles obtidos com o Green Seeker ao nivel de 5% de
probabilidade. O equipamento desenvolvido necessita de correcdes para ter uma
melhor precisdo em relacdo ao Green Seeker. Em vantagem, o equipamento
desenvolvido e mais barato e aferir a temperatura, coordenadas e registrar data e
horas, e por armazenar no micro SDcard, enquanto que o equipamento comercial é

analdgico.

PALAVRAS-CHAVE - Sensor de luminosidade; infravermelho préximo; Espectro
visivel.



ABSTRACT:

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) helps to obtain data on the
biophysical means of the plants, such as foliar area, biomass, percentage of soil cover,
these data are obtained through the light spectrum, ie, the reflectance, thus generating
an indicator that varies from -1 to 1. With the (NDVI) it is possible, from the variation of
the indicators, to know if the vegetated species has any type of disease, lack of
nutrients or water stress. This prototype consists of the development of a portable
equipment, with the most accessible cost to obtain the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), from the leaf reflectance in the near infrared range. The
equipment uses the TSL 2561 alternate sensor, which has the ability to detect infrared
and visible ranges, plus a temperature sensor and a GPS receiver coupled to the
protoboard. In order to have a reliability in the measured data, calibrations with
commercial equipment were made in order to make possible the application with
correction factor in the NDVI formula, so that, in this way, the equipment under
development makes measurements with the approximate precision of the commercial
equipment destined to this end. By applying the correction factor, to obtain pooled
results, the measurements with the TSL2561 sensor did not differ statistically from
those obtained with the Green Seeker at the 5% probability level. The developed
equipment needs corrections to have a better precision in relation to the Green Seeker.
In advantage, the equipment developed and cheaper and gauge the temperature,
coordinates and record date and time, and to store in the micro SDcard, while the
commercial equipment is analog.

KEY-WORDS - Luminosity sensor; near infrared; Visible spectrum;
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1. INTRODUCAO
O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é o processo

pelo qual se utiliza imagens de satélite ou sensores para quantificar indicadores
em resposta espectral de diferentes alvos como solos, corpos hidricos, prédios,
areas impermeabilizadas e cobertura vegetal, considerando que cada cobertura
tem uma resposta diferente quanto a refletancia. Segundo MOREIRA (2007,
p.204), quando aplicado a cobertura vegetal, a técnica consiste em transformar
a resposta espectral em indice de vegetacdo que pode ser utilizado como
parametro de diagndstico sobre uma vegetacdo em um determinado ambiente
edafico e climatico.

A utilizacdo dos indices de vegetacdo, como Indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetac&o Ajustado ao Solo (SAVI) e
indice de Area Foliar (IAF), segundo Boratto e Gomide (2013, p.2) auxiliam na
obtencdo de dados dos meios biofisicos das plantas, tais como é&rea foliar,
biomassas, porcentagem de cobertura do solo. Tais indices podem fornecer
importantes informacdes diagnosticadas através do seu desenvolvimento foliar,
que repercute na sua producéo final.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada utiliza de faixa
espectral especifica onde se tem maior resposta do espectro de luz, havendo
uma reacao diferente nas etapas de desenvolvimento da planta quanto ao
espectro. O NDVI segundo (MOREIRA, 2007) extrai do espectro refletido
somente a porc¢ao do vermelho (600 a 700nm) e do infravermelho (700 a 900nm),
cuja relacdo entre a diferenca e a soma das porcdes apresenta um indice
variando de 0 a 1. Quanto mais préximo de 1, mais presenca de vegetacao verde
na superficie na sua distribuicdo espacial, como também identificar sua
evolucédo no decorrer do tempo em uma escala macro, em micro pode auxiliar
na saude das plantas.

Através do espectro eletromagnético do infravermelho, é possivel
compreender melhor os fenbmenos particulares da vegetacdo, muitas vezes
invisiveis a olho nu, como exemplo o estresse que as plantas sofrem do plantio
até a maturacdo, referentes as deficiéncias nutricionais e hidricas, ou causados

por doencgas e ataques de pragas.
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O processo de monitorar da vegetacdo ja é bastante conhecido, contudo
existem poucas tecnologias que usem equipamentos portateis que monitoram,
in loco, com exatiddo. Os equipamentos existentes no mercado sao importados
e de valores elevados, condi¢fes estas que limitam a sua utilizagcéo para publicos
com menor capacidade de investimento.

Para deteccédo do espectro luminoso, existe no mercado uma variedade
de sensores especificos que, associados, podem detectar o espectro visivel
completo, além do infravermelho préximo, os quais dividem em trés tipos: LDR
(Light Dependent Resistor), LEDs (Light Emitting Diode) e TSL (Transducer
Spectral of Light).

Assim, esta pesquisa visa a obtencdo do NDVI, a partir da utilizacdo de
um equipamento alternativo com softwares livres, para desenvolvido com
sensores de baixo custo disponiveis no mercado de eletrdnica. Tal equipamento
possui as caracteristicas de ser portatil, independente de patentes e licencas. O
equipamento desenvolvido deve permitir, de forma simples, a afericdo de dados
de qualquer tipo de vegetacao para monitoramento, utilizando o NDVI, seja para
diagnosticar doencgas, ou controlar a dosagem de 4gua que sera oferecida a
cobertura vegetal.

A presente proposta baseia-se na ideia de que os sensores disponiveis no
mercado tais como TSL2561 que opera na faixa do espectro visivel (400 a 700nm)
e na banda do infravermelho proximo (700 a 1100nm), pode ser configurado para
leitura da refletancia de uma superficie vegetada, e estimar, o indice (NDVI)
mediante ao processo de calibracao.

Diante desta hipétese, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um sensor
portatil, que obtém o indice de Vegetacado por Diferenca Normalizada (NDVI) e a
temperatura da vegetacéo georreferenciados, utilizando um controlador Arduino
Nano, um sensor de luminosidade TSL2561, bem como um sensor infravermelho
de temperatura sem contato MLX90614 e sensor de GPS.

Dentre estes preceitos foram elencados os seguintes objetivos especificos:

Identificar e selecionar sensores e assessOrios com caracteristicas
apropriadas para a proposta.

Realizar a prototipagem e configuracdo do instrumento NDVI, incluindo
fonte de energia e acessorios, controlador, sensor posicéo e de tempo real, sensor

de temperatura sem contato e datalogger.
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Estabelecer a calibragdo e analisar a eficiéncia do instrumento, em
comparacao com o GreenSeeker da Trimble (2018), o qual € um sensor éptico

gue estima o vigor e a saude de uma cultura através da leitura do NDVI.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia radiante

Experiéncias de Newton verificaram que um raio luminoso (luz branca),
ao atravessar um prisma, desdobrava-se num feixe de cores. Atualmente, sabe-
se que a luz branca nada mais é do que uma sintese de diferentes tipos de luz
(FIGUEIREDO, 2005).

Segundo Hewitt (2002), a radiacdo eletromagnética € a troca de calor
entre a terra e o sol, dessa forma a terra e a atmosfera absorvem radiagcéo solar
e as refletem para o espaco. As taxas de absorcdo e de emissdo sao quase
equivalentes gerando entdo o espectro eletromagnético que sédo divididos em luz
visivel, raios gama, ondas de radio, micro-ondas, raios X, ultravioleta e
infravermelha. Como pode ser observado Na Figura 2, os comprimentos de
ondas visiveis sdo azul, verde e vermelho. Esses comprimentos de onda nada
mais é do que a distancia que um ciclo temporal pode ser repetido.

A partir desses estudos foi possivel compreender a natureza da
refletancia sobre diferentes tipos de matéria, onde algumas absorvem mais e
outras menos luz, ou seja, o fluxo de radiacédo eletromagnética que incide sobre
a superficie terrestre é diferente do fluxo que é refletido, desta forma surgindo
teorias sobre o principio do sensoriamento remoto (FIGUEIREDO, 2005).

Diante disso, € possivel entender que cada parte da superficie terrestre
que contenha vegetacao, agua ou solo descoberto terd uma refletancia diferente
em cada um deles. Assim, 0s sensores que séo instalados em satélites, estacao
de coletas de dados e equipamentos portatil sdo utilizados para captar a

refletancia dessas superficies.
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Figura 1 Espectro eletromagnético
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Fonte: FIGUEIREDO (2005).

2.1.1 Interacdo daradiacdo com a superficie

A interacdo da radiacdo solar com a superficie se da através da
guantidade de radiacdo refletida ou absorvida desta forma tendo uma ligacao

direta com os meios fisicos ou quimicos da superficie terrestre.

2.1.1.1 Interagao daradiagdo com solo

No solo a radiacdo se comporta devido uma série de fatores podendo ser
relacionado com tipo do solo com a estrutura e a quimica onde pode se alterar
em ter mais ou menos refletancia. De acordo com Figueiredo (2005) a assinatura
espectral dos solos é funcdo principalmente da porcentagem de matéria
organica, granulometria, composicdo mineral, umidade e capacidade de troca
cationica, sendo uma das principais formas de alteracdo da assinatura espectral
do sol. A curva da Figura 2 mostra diferentes refletancia para cada tipo de
cobertura e composi¢do do solo em comprimento de onda, desde do visivel até

o infravermelho préximo.


http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/referencias.html#40
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Figura 2 diferentes rea¢des na superficie
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Fonte: Alves e Silva (2008).

2.1.1.2 Interacao da radiacdo com Vegetacao

Figueiredo (2005) reforca que a vegetacao absorve, na regido do visivel, duas
bandas distintas. Uma delas situada proximo a 0,48um devido a presenga de
carotenos, e a outra préxima a 0,68um, relacionada ao processo da fotossintese.
Entre estes dois pontos de absorcéo existe um pico de refletancia em torno de
0,5 ym, correspondente a regiao da cor verde do espectro visivel, o que explica
a coloracao verde das plantas. Outra caracteristica marcante do comportamento
espectral da vegetacao € a existéncia de uma regido de alta refletancia na regido
entre 0,7 ym a 1,3 ym (infravermelho préximo) que esta associada a estrutura
celular interna da folha. A partir destas informacdes, é que Rouse et al. (1974),
definiram, pela primeira vez, o conceito de NDVI. Figura 4 mostra como uma
folha verde tem valores diferentes de refletancia para cada comprimento de
onda, desde do azul até o infravermelho pro6ximo. Esse tipo de curva, que mostra
como varia a refletancia de um objeto para cada comprimento de onda, €

denominada assinatura espectral e depende das propriedades do objeto.
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Figura 3. Assinaturas espectrais

COMPRIMENTO DE ONDA

<
O
2
. =
IRRG B O /\
—l
LL
L
oc
VERD
soany
_ER N
1 b e —~ T
| _soLo

B G R IR

Fonte: FIGUEIREDO (2005).

2.1.1.3 Interacéo daradiacdo com agua

Na agua o processo de refletancia da radiacdo se da por grande parte
devido a quantidade de sedimentos presentes, sendo menos turva se absorve
mais radiagdo quanto mais turva mais reflete. Assim, ao longo do espectro, a
agua vai diminuindo a refletancia a medida em que se desloca para
comprimentos de ondas maiores. Na regido do visivel, mais especificamente nas
faixas do azul e verde, ha significativa refletdncia da agua, que diminui
gradualmente na dire¢&o do infravermelho (FIGUEIREDO, 2005).

2.2 Principios do NDVI

A técnica do NDVI se coloca como uma ferramenta tecnolégica que
permite a obtencdo de informacfes de alvos especificos de forma remota. A
obtencdo destes dados pode ser realizada a partir de imagens de satélite,
estacOes de coletas de dados fixos e equipamentos portateis. A forma mais usual
€ por imagens obtidas de satélites. Neste caso, se faz necessario realizar o
tratamento das imagens com o uso de software para fazer o processamento e

gerar uma composicao de imagens que serdo georreferenciadas para posterior
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andlise e aplicacdo de diferentes técnicas como o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo (SAVI) e
indice de Area Foliar (IAF). Estas técnicas facilitam a obtencdo e modelagem de
parametros biofisicos das plantas, como éarea foliar, acimulo de biomassa e
porcentagem de cobertura do solo, com destaque para a regidao do espectro
eletromagnético do infravermelho préximo, que pode fornecer importantes
informacbes sobre a evapotranspiracdo das plantas (JENSEN, 2009;
EPIPHANIO et al., 1996).

O NDVI é um indice que pode ser trabalhado estatisticamente para o
estudo, principalmente para fins de monitoramento da sanidade de uma
comunidade vegetada. Segundo Moreira (2007), na literatura sdo encontrados
mais de 50 indices de vegetacdo, onde 0s mais utilizados sao os de razao

simples e indice de vegetacédo por diferenca normalizada (Quadro 1).

Quadro 1. Tipos mais comuns de indices de vegetacéo.

INDICE REFERENCIA
RVI = N—‘I/R Person e Millar (1972)
NDVI = (NIR — V) Deering et al (1975)
~ (NIR+V) g
(1+L)(NIR-YV)
SAVI = Huete (1988
(L+NIV-V) ( )
REFLETANCIAS NA FAIXA ESPECTRAL DO VERMELHO (V) E DO INFRAVERMELHO
PROXIMO (NIR)

Fonte: Moreira (2007)

Desta forma, as aplicagcbes geograficas do NDVI, na agricultura
destacam-se em diferentes atividades, como por exemplo: monitoramento de
culturas da sanidade de uma lavoura; deteccéo de estresse hidrico; localizac&o
e distribuicdo do ataque de pragas; estimativas de produtividade e previsao de
safra; modelagem hidrologica; mapeamento de culturas, etc.

E importante ressaltar que estes indices sdo um indicativo, para que 0s
trabalhos de sensoriamento remoto produzam bons resultados, requerendo uma
combinacado de diversas informacdes para representar a condicdo do campo

cultivado.
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Segundo Compton (1979), citado por DronEng (2014, p. 2), estabelece
um esquema de refletancia foliar onde na camada superior das folhas ha maior
refletancia da luz no infravermelho proximo devido a microrrugosidade. Quando
h& um decaimento da camada foliar, consequentemente ha reducdo nesta
rugosidade foliar, resultando na reducéo da refletancia no infravermelho proximo,
tendendo a uma equalizacdo de todos os espectros. Desta forma, quando se
relaciona com a sanidade das plantas, maior refletancia no infravermelho
proximo significa que a planta se encontra mais saudavel. Por outro lado, quanto
menor a diferenga entre as bandas RGB e NIR, significa que a planta apresenta

algum tipo de estresse, ou até mesmo encontra-se morta (Figura 1).

Figura 4. Principio basico de NDVI
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Fonte: Genik (2016).

Existem varios indices de vegetacdo e uma das principais funcdes é
identificar a frequéncia de vegetacao na superficie terrestre, com base no uso do
solo ou cobertura natural. Assim, para identificagdo se utiliza uma escala de -1 a
1. Sendo que NDVI>0, pressupde a existéncia de vegetacdo, NDVI=0, admite-

se solo descoberto, e NDVI<0, entende-se como auséncia de vegetacdo, como


http://blog.droneng.com.br/
https://www.google.com.br/search?q=reflect%C3%A2ncia&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiDwc_guLXZAhWLhJAKHWsqD-8QkeECCCUoAA
http://www.greenaerotech.com/author/warren/
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agua, gelo, neve e nuvens, estes valores pode variar para mais ou para menos

de acordo com pais ou regido (Quadro 2).

Quadro 2. Escalas do NDVI em relacdo a cobertura terrestre.

Tipo de cobertura

NDVI (escala relativa
de-lal)

NDVI (escala digital de
0 a 255)

Vegetacao densa

0.500<=NDVI<=1

210<=NDVI<=255

Vegetacdo meédia

0.140<=NDVI1<0.500

118<=NDVI<210

Vegetacdo escassa

0.090<=NDVI<0.140

105<=NDVI<118

Solo descoberto

0.025<=NDVI<0.090

88<=NDVI<105

Nuvens 0.002<=NDVI<0.025 83<=NDVI<88
Gelo e neve -0.046<=NDVI1<0.002 70<=NDVI<83
Agua -1<=NDVI<-0.046 0<=NDVI<70

Fonte: V. Kafira; K. Albanakis; D. Oikonomidis (2014)

2.3 Instrumentos de NDVI

2.3.1 Instrumentos portateis

O NDVI e obtido matematicamente a partir de refletancias espectrais que
sdo captadas por sensores especificos. No mercado cientifico, sdo encontrados
diversos instrumentos portateis que fazem estas medidas.

Como exemplos, o instrumento da marca Field Scout (figura 5) tem como
funcdo medir o NDVI da vegetacdo. Segundo Specmeters (2017), este
instrumento detecta estresse muito antes da visdo humana, com base no NDVI.
Este faz a medicdo instantanea na faixa de vermelho (660nm) e infravermelho
préximo (850nm); pode ser acoplado a saida serial um receptor de sinal GPS.

Também possui registrador interno e software.
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Figura 5. Sensor Field Scout CM 1000 Figura 6. Sensor Green Seeker

Fonte: Specmeters. Fonte: Trimble.

De acordo com a Trimble (2018), o sensor Green Seeker (Figura 5) € um
equipamento Otico voltado para agricultura de precisdo, que opera
respectivamente nos comprimentos de onda de 650+10nm e 770x15nm
(CALCANTE e MAZZETTO, 2012). Desta forma emite uma luz infravermelha e
ao ser refletida pela cultura obtém em instantaneo o NDVI entre 0,00 a 0,99,
desta forma pode auxiliar na tomada de decisdo em relacdo ao estado de

sanidade das plantas.

2.3.2 Instrumentos fixos

Sao instrumentos voltados para medir indices de vegetacdo NDVI ou PRI,
cujo sensor pode ser instalado no local de amostragem da vegetacdo a ser
analisada, monitorando a vegetacédo durante o seu ciclo ou até mesmo por anos

coletando dados (Quadro 3).
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Quadro 3. SRS - sensores de refletancia espectral.

. 63045 e 800£5 nm picos de comprimentos de ondas,
BANDAS NDVI: com 50 nm e 40 nm (FWHM)
53143 e 570+£3 nm picos de comprimentos de ondas,
com 10 nm (FWHM)
(1) Difusor de Teflon corretor de cosseno, campo de
OTICAS: visdo hemisférica
(2) Blogueador de campo, 20° campo de visdo
Calibracao NIST rastreavel para radiancia espectral

BANDAS PRI:

CALIBRAGAO: conhecida (W m-2 nm-1) ou irradiancia (W m-2 nm-1 sr-1)

PRECISAO: 10%1 ou melhor para irradidncia espectral e valores de
radiancia

TEMPO DE <300 ms

MEDICAO:

DIMENSOES: 43 x 40 x 27mm

Fonte: Decagon Devices (2018).

S&o sensores eficientes para monitorar plantas por longo tempo, segundo
a Decagon Devices (2018) sao estacdes fixas que devem ser instaladas 35 cm
acima do dossel da planta usando um poste, haste, tripé, ou torre, tendo 20° de
abertura de seu sensor (Figura 7).
Figura 7. Radidmetro resistente que mede NDVI ou PRI

Fonte: Devices, (2018).

2.3.3 Instrumentos embarcados.

Os instrumentos NDVI embarcados sé@o constituidos por cameras especiais que
registram imagens nas bandas visiveis (RGB) e infravermelha (NIR). Geralmente este
tipo de equipamento é acoplado em drones (Fig. 8), e destinado ao mapeamento e
monitoramento da vegetacdo, aumentando a eficiéncia da analise conjunta do estado
da vegetacao.
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li;ura 8. Sensor NDVI de alta preciséao g_]lobal

’,)

Fonte: Sentera (2018).

2.4 Sensores passiveis de uso em instrumentos NDVI

Com a popularizacéo dos controladores eletrénicos, como o Arduino, sao
lancados no mercado sensores de deteccdo de Iluminosidade, cujas
caracteristicas Opticas sdo proximas a da visdo humana. Desta forma, ha na
literatura, adaptacdes destes sensores para diversas aplicacdes (Dual NDVI
Ultra Probe Unit, Cfastie 2017, NDVI from the Plots near infrared camera, Cfastie,

2016, e o Valgusdioodide Evalveerimine Valgussensorina, Nikolajev, 2017).

2.4.1 Sensor LDR

Este sensor mensura a luz através de sua resisténcia que se localiza na
parte superior do sensor LDR (Light Dependent Resistor). Segundo a fabricante
foi feito para detectar luz e possui uma saida digital e analogica, que podem ser
conectadas diretamente em um microcontrolador como o Arduino, este sensor se
utiliza de uma resisténcia que ao ter uma incidéncia de luz abaixo do ajustado o
sensor fica em modo alto e se tiver acima do ajustado o sensor fica em modo
baixo, estes ajustes podem ser feitos no potencidmetro que se encontra na placa

do sensor.
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Este sensor tem uma resposta espectral em toda a faixa do visivel de 350
nm a 820 nm, de acordo com a fabricante. Sua resposta espectral esta
representada na Figura 8.

Figura 9. Resposta espectral LDR
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Fonte: Sunrom Electronics, 2008).

2.4.2 Sensor LED

O LED (Light Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz) é um dos
componentes eletrdnicos mais utilizados no mundo da eletrdnica e sua principal
aplicacao é na sinalizacdo. O LED nada mais é do que um diodo semicondutor
que, quando é energizado, emite luz visivel de uma determinada cor. Essa cor
dependente do cristal e da impureza de dopagem com que o componente &
fabricado.

Um diodo semicondutor é um componente eletrénico que conduz corrente
elétrica apenas em uma polarizacédo (anodo positivo e catodo negativo). Como
os LEDs tém efeito reverso, estes sao utilizados para detecgcéao de luz. Devido
ao LED ser um semicondutor a sua resistividade esta entre a de um condutor e
a de um isolante, assim podendo variar devidos as condi¢des fisicas a que sao
submetidos, e com LEDs de alto brilho podendo capitar espectro de luz
especifico de acordo com sua cor de brilho (Figura 10).
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Figura 10. Estrutura interna do LED
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Fonte: Alves e Silva (2008).

Dependendo da sua cor e tipo, este responde ao estimulo de uma
determinada faixa especifica do espectro luz.

Segundo Nikolajev (2017) a intensidade da absorcdo de fotons, que
também é conhecida como efeito fotoelétrico interno, depende da energia dos
fétons. Quanto menor a energia dos fétons, mais profunda é a absorcéo. Quando
a absorcéo ocorre na regido de deplecdo da juncdo p-n, esses pares de furos
sdo varridos da juncdo. Isso resulta em buracos se movendo em direcdo ao
anodo e os elétrons se movem em direcao ao catodo, que produz fotocorrentes.

Um diodo emissor de luz, ao aplicar 5v ele emite um sinal luminoso. Desta
forma, com outro diodo na funcéo de fotodiodo, ele recebe esse sinal luminoso
e converte em um sinal que pode ser medido.

Existe alguns trabalhos que utilizam os LED para adequar ao NDVI, sendo
destaque o de Nikolajev, (2017), que ultiliza LED para detectar espectro da luz,
Alves e Silva (2008) que trabalha a utilizagéo do led como gerador de energia. O
Quadro 4 apresenta algumas caracteristicas espectrais dos LEDs existentes no

mercado da eletronica.
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Quadro 4. Exemplos de leds e seus comprimentos de onda.

Cor Intensidade luminosa | Comprimento de onda | Voltagem
(miliCandela-mCd) (nm) V)
VERMELHO 150 - 200 620 - 625 20-24
AMARELO 150 - 200 587 - 591 20-24
AzZUL 300 - 400 465 - 467 3.2-34
VERDE 150 - 200 570 - 575 20-24
LARANJA 200 - 300 600 - 610 20-2.4
VIOLETA 50 - 100 395 - 400 3.0-3.6

Fonte: Nikolajev (2017)

2.4.3 Sensor TSL

Este sensor é capaz de identificar todo espectro da luz visivel mais o
infravermelho, utilizando dois fotodiodos. As saidas dos fotodiodos sédo em
corrente que é convertida em valores digitais com o0 apoio de um conversor ADC
(“Analogic to digital conversor”). Os dois valores adquiridos pelos fotodiodos séo
utilizados em comparagdo com as curvas de resposta do olho humano na

avaliacdo da luminosidade (Figura 11).

Figura 11. Resposta espectral do sensor TSL2561
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Este sensor traz a vantagem sobre outros sensores por ndo necessitar de
adaptacdes ou conjuncao para identificar o espectro visivel e o infravermelho.
Figura 12. Sensor TSL2561

Fonte: Cfastie, 2017).

Este sensor € utilizado para diversas finalidades que envolvem a obtencao
do espectro da luz. Cfastie (2017) adaptou dois sensores TSL para obter indice
de vegetacao tendo variagdes entre um e outro para entender a eficiéncia dos
sensores. As férmulas de conversao das leituras dos sinais obtidos pelo sensor

TSL2561 em luminosidade (lux) encontram-se dispostos no Quadro 5.

Quadro 5 — Converséao de leitura do sensor TSL2561, em lux.

Se:

CH1 CH1'Y*

— < _ _ —_
0< CHo S 0,52 Lux = 0,0315 x CHO — 0,0593 x CHO X 70

CH1 _ B
0,52 < Z=o < 0,65 Lux = 0,0229 x CHO — 0,0291 x CH1

CH1 _ B
0,65 < m < 0,80 Lux = 0,0157 x CHO — 0,0180 x CH1
CH1 _ B
0,80 < —— < 1,30 Lux = 0,00338 x CHO — 0,00260 x CH1
CchHO
— > 1,30 Lux =0
— s 1)

Fonte: TAOS (2009) citado por Souza (2008).

Segundo TAOS (2009) das seguintes caracteristicas no sensor contém
dois fétons diodo que se comunicam no canal 0 e no 1. Desta forma contém
duas medidas no proprio sensor que ajuda a manter a integridade dos valores

medidos. Ao comecar o ciclo ele coleta as medidas dos dois fotons diodo e ao



https://publiclab.org/profile/cfastie
https://publiclab.org/profile/cfastie
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completar o ciclo, ele armazena as medidas em sua memdria em seguida

transmitindo, automaticamente, pelo serial padréo de dois fios SMBus ou 12C.

2.4.4. Sensor MLX90614

O sensor MLX90614 tem a funcdo de medir a temperatura do objeto que
direciona na frente de sua lente, e temperatura do percurso até superficie do
objeto. Segundo Melexis (2006) este sensor € um I2C e se comunica através dos
pinos SDA e SCL, que séo pinos analdgicos 4 e 5. Este sensor ja vem pronto
para uso sem necessidade de colocar resistor, usa 3,3 volts e afere uma
temperatura de -70°C até 382,2°C, na resolucao de 17bits.

S&o sensores bastante usados em projetos que aferem a temperatura de

objetos ou até mesmo para deteccdo de movimento pela temperatura.

2.4.5 Sensor modulo GPS GY-NEO6MV?2

O modulo GPS é de facil uso com uma 6tima precisdo de acordo com
SYNACORP (2018) e de 5 metros. Muito pequeno, com Dimensdes: 35 x 25 X
25mm, sua comunicagdo se da pelos pinos TX e RX e o modulo é alimentado
por 3.3 a 5 volts. Sua antena € de material ceramico com as dimensdes de 12
por 12 mm, contem embutido a data, hora e posicionamento global geografico.
Por suas caracteristicas, sdo bastante usados em robotica, estacdes de coleta

de dados e projetos que demandam um posicionamento global.

2.5 controladores e acessorios

O Microprocessador arduino Nano é compacto em relacdo as versdes
como arduino Mega desta forma ajuda na sua utilizacdo em projetos que
necessita de uma portabilidade, como na montagem de um NDVI portatil. Cfastie,
(2017), utilizou o microprocessador para processar informacdes que vem dos
sensores na obtencdo do indice de vegetacao por diferenca normalizada,
eliminando, desta forma, o processamento por desktop.

Neste tipo de componentes que sdo 0s microprocessadores arduino nano,
e necessario criar um programa para determinar como, onde e quando essas

informacgdes dos sensores serdo dispostas em seus periféricos de saida.


https://publiclab.org/profile/cfastie
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Dentre as caracteristicas, identificadas pelo seu datasheet da eletronica
Source Co. (2010), deste novo modelo estd o fato de vir com a versao de
firmware (sistema) 3.0, oferecer mais espaco na memadria para compilacéo e
edi¢éo do programa uma porta de comunicagé&o serial mini USB e todos o0s seus
programas sdo criados no proprio programa da fabricante no Arduino, na (figura

13) seu Layout de protopinagem.

Figura 13. Layout do arduino nano
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Fonte: Electronics Source (2018).

O quadro 6 traz as especificacdes de cada canal, digital ou analégico, e a

alimentacéo dos sensores, que varia de 3 a 5 volts.

Quadro 6. Especificacéo técnica do arduino nano.

|

|

1-2, 5-16 D0-D13 10 Digital input/output port 0 to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 3V3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AQ-A7 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or | +3V output (from on-board regulator) or

Input +3V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage

Fonte: Electronics Source (2018).
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Tela LCD Nokia 5110 este monitor vem mostrar as informacdes obtida em
modo nao gréafico, do microprocessador, pode ser instalado para modo grafico
de imagens de acordo com seu datasheet. Utilizou-se monitor LCD
monocromatico de 84x48 pixels sua dimenséo e 4 x 4,5cm. Por ser pequeno,
barato e com fun¢des de facil configuragdo este tipo de monitor € bastante
utilizado em projetos, conforme demonstrado por Marques, Leal e Gomes
(2017), ao tratar do aprimoramento de um dispositivo automatico portatil para

monitoramento atmosférico em condi¢ces de microescala.

2.5.1. Datalogger e relogio

O sistema Nanologger (Deek Robot TM) é um dispositivo (shield) modular
desenvolvido para o arduino Nano, que contém além de um Sdcard (datalogger),
também vem acoplado um reldgio de tempo real (RTC) modelo DS1307.

O SDcard embutido no escudo para arduino (NanoLogger), cuja funcao &
armazenar as informacdes coletadas pelos sensores ap0s serem processadas
pelo microprocessador. Eles séo utilizados em projetos que tenha a necessidade
de armazenamento de dados como no protétipo de NDVI (Cfastie, 2017).

Modulo relégio de tempo real (RTC) e de baixo consumo possui um
calendario completo e segundo Maxim (2010) para comunicacao usa pinos SDA
e SCL, que sao analdgicos 4, 5. Desta forma possui nele uma bateria para que
guando tiver falha de energia ele muda para sistema de bateria o ajuste de data
e horas sao automaticos pela serial, a alimentacéo dele € de 5 volts e o protocolo

de comunicacao € 12C.

2.6 NDVI e sua aplicacdo geografica

2.6.1 Andlise da vegetacédo

Tem se tornado comum a utilizagdo do NDVI para monitorar bacia
hidrograficas e os impactos que as mesmas sofrem com a insercdo das
atividades do agronegdcio, que transcendem os limites regidos pelo artigo 2° do
Caddigo Florestal Brasileiro (Lei 4.771/1965). Sabendo que os recursos humanos
para a fiscalizacdo de todas as bacias existentes no pais sdo insuficientes, as

imagens de satélite com informacdes como o indicador NDVI se tornam
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fundamentais para identificar as caracteristicas de locais onde ha plantacdes
comerciais ou vegetacao nativa.

De acordo com Mascarenhas et al. (2008), o uso de indice de vegetacao
atual ja atinge todas escalas no monitoramento da biofisica. Assim, o uso da
refletancia, medido pelo espectro vermelho e infravermelho proporcionada pela
fotossintese, ajuda a identificacdo das distintas fitofisionomias, bem como os
impactos relacionados a atividade antropica.

O NDVI é utilizado com éxito, para a identificagdo das variabilidades
ecolégicas e ambientais, na disponibilidade hidrica, nutrientes no solo, e
presenca de pragas agricolas.

Desta forma, é importante a evolucao e disseminacédo do conhecimento
sobre a aplicacdo do indice NDVI, como por exemplo, em equipamentos
portateis, como forma de otimizar a identificacdo de aspectos importantes para
areas de preservacdo de recursos naturais ou a disseminacao de doencas na

vegetacao antrépica (pastos, lavouras, florestas plantadas, etc.).

2.6.2 Andlise na agricultura de preciséo

O NDVI é um indice que se difunde como ferramenta de deteccédo de
importantes parametros relacionados a vegetacao. Para a adoc¢ao de praticas de
agricultura de precisao se torna de fundamental importancia saber conhecer e
utilizar este indicador de saude das espécies vegetadas. Contudo, esse
indicador também serve como um regulador, indicando quando ha um estresse
hidrico. Portanto, além de ajudar a identificar algumas doencas, esse indicador
ajuda no controle da quantidade de agua utilizada nas areas irrigadas (ANA,
2014) em um pais em que ha um crescente aumento na utilizacao de pivo central
na agricultura.

Mais a utilizacdo de técnicas de irrigacdo ndo se deu pelo processo
recente, o uso de irrigacdo se desenvolveu nas civilizagdes do Egito onde se
utilizava de técnicas de irrigagdo para suprir auséncia de agua nos periodos de
cultivo de alimentos. No Brasil seu uso comecgou nos anos de 1900 com a
producdo de arroz no Rio grande do Sul e nos outros estados em 1970 e 1980
(ANA, 2014).

Em regides onde ha uma escassez de agua (ANA, 2014) ou sei ja regibes

afetadas pela escassez continua de agua, como no Semiarido brasileiro, a
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irrigacdo é fundamental, na maior parte da agricultura so6 se viabiliza mediante a
aplicacao de agua, mais o uso de pivo de irrigacao utiliza de grande quantidade
de agua, devido o equipamento ficar dia e noite ligado excedendo a necessidade
até mesmo a necessidade das plantas, simplesmente por ndo ter um controle no
que realmente a planta precisa.

Reis et al. (2003) consideram necessario que haja planejamento e uso
consciente do sistema de irrigacdo, onde se preocupe com a qualidade do
produto e 0 uso controlado de recursos naturais, principalmente, a agua. Para
isso, 0 operador precisa conhecer as interagdes entre solo, agua, planta e
atmosfera para realizar o manejo da irrigacdo de forma eficiente. Neste contexto,
o uso de indicadores que demostrem as areas que tenham, realmente, a
necessidade de mais agua se coloca como importante ferramenta no combate

ao excesso do uso de agua.

2.6.3 Andlise na bioclimatologia

Em perspectiva da bioclimatologia € necessério que tenha equilibrio entre
0S meios biolégicos e climatologia para melhores desenvolvimentos das plantas
e animais, com monitoramento pelo NDVI em um ambiente como bacia pode
analisar se ela esta adequada para desenvolvimento de todas as espécie vegetal
e animal disponivel e se ndo existe espécie que possa ser extinta por falta de

nutrientes, nos dois periodos distintos de nosso clima seco e umido.
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3 MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido na Universidade Federal de Goias Regional
Jatai, como complemento para finalizacdo do curso de Bacharelado em
Geografia. O equipamento foi desenvolvido para ser portétil, e facilitar além do
deslocamento, também a utilizacdo do mesmo durante coletas no campo. O
equipamento conta com uma tela de LCD, onde podem ser observados os dados
coletados; um cartdo micro SD para gravacao e leitura dos dados coletados no
campo e posteriormente analisados em laboratério.

Quando acionado, o micro controlador checa o funcionamento de todos
os sensores (GPS, Termémetro sem contato e luminosidade), além de localizar
o micro SDcard. Apés os testes, 0 equipamento fica pronto para comecar a coleta
de dados. Para que o equipamento faca a leitura € necesséario pressionar o
gatilho de acionamento da leitura e gravacéao (“pushbutton”), o qual ativa o ciclo
de leitura percorrendo todos os sensores. A partir dai € feita a coleta de todos os
dados dos sensores.

O arquivo gravado recebe o nome da data do evento da leitura, “AAAA-
MM-DD”, ou seja, ano, més e dia, no formato ASCII (.txt). O arquivo de saida é
estruturado com coordenadas geograficas: Latitude, Longitude, Altitude; Data e
Hora; e variaveis ambientais: Temperatura do objeto, Temperatura do ar,
Luminosidade (FULL, NIR, LUX) e NDVI.

3.1 Desenvolvimento e montagem
Todos os componentes estdo listados na Quadro 7 juntamente com a
quantidade e modelo.

Quadro 7. Lista de Sensores e Materiais

Sensores / Material Quantidade
Placa Nano V3.0 + Cabo USB para Arduino 1
Shield NanoLogger, com RTC1307 e micro
SDcard, para registro de dados com Arduino 1
NANO

Sensor de luminosidade TSL2561
Sensor de temperatura sem contato MLX90614
Sensor de sinal GPS GY-NEO-6MV2
Interruptor pushbutton

A I



Organizador: Vailant (2018).

Protoboard bb-2t1d-01
Display LCD Nokia 5110
Case de bateria 9v
Jumpers Macho-Fémea x40 Unidades
Protetor de sensores (CAP PVC 40 mm)
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A montagem do instrumento, primeiramente consistiu na configuragao do

esquema de prototipagem, utilizando o aplicativo Fritzing (www.fritzing.org).

Posteriormente foram feitas as conexfes dos sensores e acessorios ao

controlador Arduino Nano 3, sobre a protoboard bb-2t1d-01, utilizando jumpers,

tendo como base o esquema da Figura 14.

Figura 14. Esquema de ligacdo

SDcard

GY-NEO6MV3

&

TSL 2561

2916 4 besener S oF
-3 e :
3F MLX90614

.......

NOKIA 5110

fritzing

Organizador: Vailant (2018).

A pinagem segue um padrdo que foi determinado pelo esquema de

ligagdo que se encontram em cada biblioteca dos sensores e componentes,

conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Pinagem do Arduino com os Sensores.

PINAGEM DISPOSITIVOS/SENSORES
ARDUINO RTC SD GPS GY-
DISPLAY SENSOR | MLX90614 i
NANG 3 NOKIA5110 | DS3231 | CARD | TSL2561 BATERIA | NEO-6MV2
5V BL
3.3V VCC VCC VCC VCC VCC
VIN (+)



http://www.fritzing.org/
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GND GND GND GND GND () GND

RST RST

D2 DC

D3

D4 CS RX

D5 X

D8 CLK

D9 DIN

D10 CE

D11 MOSI

D12 MISO

D13 SCK

AQ

A4 SDA SDA SDA

A5 SLC SLC SLC

Organizador: Vailant (2018).

Apbés a montagem dos componentes (Figura 15), procedeu-se com a

programacao de controle dos sensores e formulagdo do NDVI.

Figura 5. Prototipo do instrumento NDVI

DT
o
e mEeNsmLee

Sensor de Sensor de

luminosidade temperatura

Organizado? Vailant (2018);

3.3 Programacéo do controlador Arduino.

A programacao se deu pela linguagem em C++ na plataforma arduino
1.8.5 livre, que se encontra no site da fabricante (www.arduino.cc) onde pode ser
baixado e instalado. Para tal € necessario que se instale o driver do controlador
arduino no computador onde foi instalado o software arduino 1.8.5 com

instalacdo e na aba ferramentas selecionar o modelo do controlador arduino
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nano, selecionar a porta de comunicagao pela serial (USB serial) e o destino
onde o projeto sera salvo.

No inicio da programacéao existe a inclusdo de bibliotecas e a declaracao
das variaveis que serdo utilizadas pelos sensores. Desta forma, o controlador
identifica as variaveis para atender o comando da programacao.

Na sintaxe de programacao ha duas partes, “void setup” e “void loop”,
onde se aplica todos os comandos para controlar os sensores. No Void Setup é
onde se aplica todas as configuracdes para o funcionamento com determinagdes
para uma futura tomada de decisdo, desta forma se a programacgéo necessitar
de uma decisao ela ja estara pré-determinada no Void Setup.

No “void loop” ocorre o ciclo de tomada de decisdo percorrendo todos 0s
sensores e executando a programacao assim fazendo a aplicacao da formula de
NDVI assim a programacdo completa estd no apéndice |, na Figura 16 o

fluxograma de funcionamento.
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Figura 16. Fluxograma de funcionamento do equipamento

DECLARAGAO
Erre
sensores ok
VOID SETUP ;
Se Nio Stand By

Precionado Pronto

Gatilho de registro

VOID LOOP

TSL
MLX
GPS

A

Processamento

Y

Gravar no
SDcard

Y

Organizador: Vailant (2018).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Calibragfes dos sensores

A calibracdo do equipamento se deu ainda na fase de teste desta forma

facilitando os ajustes necessarios, como o posicionamento do instrumento em
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relacéo ao objeto, tipos de ajuste na programacao selecionando uma das opg¢des
de sensibilidade do sensor TSL 2561. Assim foi detectado que havia interferéncia
do espectro de luz externa desta forma, foram utilizados dois terminais de tubo
pvc (“CAPs”) com o didmetro 40mm, para assim, direcionar a visdo de alcance
dos sensores (TSL, MLX).

Para efeito de calibracdo foram feitas leituras em diversas superficies
(solo exposto, solo coberto com palhada e solo com vegetacao), utilizando
simultaneamente o instrumento NDVI da Trimble (Green Seeker) como
referéncia e o instrumento proposto (Fotos 1).

Fotos 1. Testes de

Foto: Vailant (2018)

Apoés a coleta dos dados brutos do instrumento proposto e os dados de
NDVI do instrumento de referéncia, os mesmos foram analisados no Excel para
estabelecimento da calibracdo. Os dados de leitura do infravermelho préximo
(NIR) e do espetro total (FULL) obtidos com o sensor TSL2561 foram aplicados

a seguinte férmula:
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Equacéo 1. Base do NDVI

(NIR-VIS) (1)
(NIR+VIS)

VIS = (FULL — NIR) (2)

NDVI =

NIR é a leitura do sensor TSL para a faixa infravermelha (500 a 1100nm).
FULL é a leitura do TSL para o espectro total (300 a 1100 nm).
VIS é a estimativa da luz visivel;

Fonte: Person e Millar (1972) citado por Moreira (2007).

Assim, os valores de NDVI, calculado pela equagdo (1), foram
correlacionados com os dados de referéncia, onde se percebeu uma linearidade
entre ambas as variaveis (Figura 16). Nota-se que o sensor TSL tende a
subestimar os valores do Green Seeker. Isto é previsivel, uma vez que o
aparelho da Trimble, opera respectivamente nos comprimentos de onda de
650+£10nm e 770+x15nm (CALCANTE e MAZZETTO, 2012), enquanto 0 sensor
TSL opera nas faixas de 300 a 1100 nm (full spectrum) e 500 a 1100nm (near

infrared).

Figura 17. Calibracdo do sensor TSL2561 para medida do NDVI, usando o
Green Seeker (Trimble) como referéncia.

CALIBRACAO - superficies variadas
1.00

y =0.9203x
0.50 R? = 0.9082 .
VEG ETACAO VARIADA
0.80 .

0.70
0.60
0.50

SOLO COM PALHADA
0.40

GREEN SEEKER

0.30
0.20

0.10

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
SENSOR TSL2561

Organizador: Vailant (2018).
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Apbs os testes de calibragdo, o NDVIc foi recalculado com aplicacdo da
seguinte férmula corretiva (equacdo 2), onde se obteve a performance

comparativa com os valores de referéncia.

Equacéo 2. Derivada da equacéo base do NDVI

(NIR+3NIR?/FULL+NIR®/FULL?~FULL)
NDVI,. =
(FULL+NIR?/FULL)

NIR, é a leitura do sensor TSL para a faixa infravermelha (500 a 1100nm).
FULL é a leitura do TSL para o espectro de (300 a 1100 nm).
Fonte: Person e Millar (1972) organizador, Vailant (2018).

A avaliagao do novo teste de performance encontra-se na Tabela 1, onde
€ possivel perceber que a calibracéo foi estabelecida com o valor-P<0,05 de
significancia.

Tabela 1. Parametros estatisticos da calibracdo do sensor TSL2561.

RESUMO DOS RESULTADOS DE CALIBRACAO
Estatistica de regressao

R multiplo 0.96181
R-Quadrado 0.92508
R-quadrado ajustado 0.92151
Erro padrao 0.08537
Observacoes 23
Erro
Par&metros Coeficientes  padrdo Stat t valor-P
Intersecédo -0.081284  0.037394 -2.173700 0.041311
NDVI 1.044282  0.064852 16.102558 0.000001

Organizador: Vailant (2018).

4.2 Validagéo dos dados

Apbs a calibracdo do NDVI, adequando novos coeficientes de ajuste na
equacgao original (1), procedeu-se com a reprogramacgao do arduino, com a
equacao (2). A validacéao foi feita sobre um experimento de amendoim com 50
dias apO0s emergéncia. Novamente os instrumentos, proposto e Green Seeker
foram sincronizados para afericdo. Apos a coleta de dados de ambos os
instrumentos, os dados foram analisados no Excel (Figura 17), onde foram

calculados os indicadores estatisticos de ajustes (Tabela 2).
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Figura 18. Validac&o do dispositivo TSL2561 para obtencédo do NDVI, sobre o
amendoim com 50 dias apds a emergéncia, tendo o instrumento Green Seeker
da Trimble com referéncia.

Validacdo - cultura de amendoim

1.00

y = 0.375x + 0.5359
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
DISPOSITIVO TSL2561

Organizador: Vailant(2018).

Nota-se pela Tabela 2 que os dados de NDVI medidos com o sensor
TSL2561 nao diferiram estatisticamente daqueles obtidos com o Green Seeker

ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2. Parametros estatisticos da validacdo do sensor TSL2561
RESUMO DOS RESULTADOS DA VALIDAGCAO
Estatistica de regressao

R multiplo 0.62609075
R-Quadrado 0.39198963
R-quadrado ajustado 0.37877201
Erro padréo 0.02195455
Observacoes 48
Parametros Coeficientes  Erro padréo Stat t valor-P
Intersecéo 0.535927551 0.060204 8.901804 1.44E-11
NDVI 0.375036377 0.068867 5.445788 1.94E-06

Organizador: Vailant (2018).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho desenvolver um equipamento de NDVI que
obtivesse 0 custo reduzido, e que também integrasse GPS, medidor de
temperatura, data e horas tendo a eficiéncia de outros equipamentos comerciais
como o Green Seeker. Para isso tivemos que levar em consideracdo que o
protétipo utiliza da radiacdo solar para obter a refletancia das plantas, desta
forma sendo um equipamento passivo, ja o Green Seeker € um equipamento
gue emite uma luz com espectro infravermelho e coleta de volta, sendo assim
um equipamento ativo, com essa situacdo o prototipo obteve problema em
horéario onde a incidéncia de radiac&o solar é maior.

Outro ponto que deve ser elencado em relacdo ao os espectros de onda
que o sensor TSL 2561 capta o infravermelho e o visivel completo, ja o aparelho
da Green Seeker capta os comprimentos de onda de 650£10nm e 770£15nm,
desta forma tornando o protétipo mais sensivel sendo necessério a reducao na
sua sensibilidade usando assim o ganho zero e a integracdo de 13 segundos,
para poder obter melhor resultado do sensor TSL2561.

Outro ponto a ser levantado é referente a questdo da distancia dos
equipamentos entre a espécie vegeta para ser medida, ambos foi necessario
ficar na posicéo de 90° da espécie com a distancia inicial de 70 cm mais a medida
gue se aumentava a distancia da espécie os valores se alteravam em ambos
mais com uma flutuacdo maior no protétipo mais pode ser explicado por ele ser
um sensor passivo.

Assim outro ponto importante € em relacao a coleta dos dados, o protétipo
contém um micro SDcard onde armazena todos os dados dos sensores
juntamente com a horas e a data ja no equipamento da Green Seeker sé
conseguimos os dados de NDVI e o registro tem que ser feito manual é para
temperatura e coordenadas tem que utilizar outros equipamentos.

Ja em relacéo a resultados praticos os dois sensores evidencia valores
proximos em horarios de menor exposicdo da radiacdo solar em solos
descobertos, ja em solos que sdo cobertos com vegetacao obteve a necessidade
de corre¢do no prototipo.

Desta forma o equipamento desenvolvido obteve os valores esperados,

havendo até a necessidade de aumento na sensibilidade do sensor TLS 2561,
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em contrapartida houve medidas que os valores se deram com discrepancia
tendo a necessidade de ter mais tempo para poder desenvolver melhor o fator
de correcao, assim o0 sensor torna-se viavel, ha necessidade de mais tempo para

aprimoramento.
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APENDICE

I
INSTRUCOES PARA OBTENCAO DA TEMPERATURA DO DOSSEL E DO
NDVI
ADAPTACAO: PROF. DR. HILDEU FERREIRA DA ASSUNCAO -
UAEEGEO/REJ/UFG - JAN 2018
PROJETO: FABIO VAILANT
DISCIPLINA: TCC - PPGGEO/DOUTORADO
*/
#include <SPI1.h> //biblioteca da Interface do protocolo serial
#include <Adafruit_MLX90614.h> //biblioteca do sensor remoto MLX90614
#include "TSL2561.h" //sensor de lux
#include "RTClib.h"//biblioteca do rtc 1307
#include <Wire.h> //biblioteca generica para controle do RTC
#include "SD.h"//biblioteca do Sd
#include <LCD5110_Basic.h> //biblioteca basica do LCD - nao grafica
#define CS_PIN 10 //pino 10 ligado ao ChipSelect do SD

float Alt; // Altitude em m

float Lat; // Latitude (m)

float Lon; //Longitude (m)

const int buttonPin = 3; // Pino do pushbutton
constint ledPin = 13; // Pino do LED pin
boolean toque;

/I checagem de sensores

boolean OKO;

boolean OK1;

boolean OK2;

boolean OK3;

boolean pronto;

float TR;
float TA;



48

float ir;
float nir;
float full;
float vis;
float lux;
float NDVI;

Adafruit_MLX90614 mix = Adafruit_MLX90614(); //cria 0 objeto chamado mix
manipular as propriedades do sensor MLX90614

LCD5110 TelaLCD(8, 9, 2, 28, 10); // (clk, DIN, DC(fabio 2), RST, CS) cria o
objeto chamado TelaLCD a partir de LCD5110

extern uint8_t SmallFont][];

RTC_DS1307 rtc;

/I Example for demonstrating the TSL2561 library - public domain!

/I connect SCL to analog 5

/I connect SDA to analog 4

/l connect VDD to 3.3V DC

/I connect GROUND to common ground

// ADDR can be connected to ground, or vdd or left floating to change the i2c
address

/I The address will be different depending on whether you let the ADDR pin float
(addr 0x39), or tie it to ground or vcc. In those cases

TSL2561 tsl(TSL2561_ADDR_FLOAT);

void setup()

{
Serial.begin(9600); //inicializa a saAfA Ata€ ™A fa€SA A-da serial
pinMode(ledPin, OUTPUT); // initialize the pushbutton pin as an input:
pinMode(buttonPin, INPUT);
TelaLCD.InitLCD(70);// fabio 60
TelaLCD.setFont(SmallFont);
TelaLCD.print("FABIO VAILANT", CENTER, 0);
TelaLCD.print("Checando...", CENTER, 16);
rtc.begin(); /finicializa RTC
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/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_)));
if (rtc.isrunning())
{
OKO = true;
Serial.printin("RTC OK!");
TelaLCD.print("RTC OK!", LEFT, 16);
}

else
{
OKO = false;
Serial.printin("Falha no RTC!");
TelaLCD.print("RTC ausente!", LEFT, 16);
}
Wire.begin();
if (mIx.begin()) //inicializa o sensor de temperatura remota
{
OK1 = true;
Serial.printin("Sensor TR OK!");
TelaLCD.print("Sensor TR OK!", LEFT, 24);
}

else
{
OK1 = false;
Serial.printin("Sensor TR ausente!");
TelaLCD.print("Sensor TR ausente!”, LEFT, 24);
}

if (tsl.begin()) //inicializa o sensor TSL
{
OK2 = true;
Serial.printin("Sensor TSL OK!");
TelaLCD.print("Sensor TSL OK!", LEFT, 32); // You can change the gain on
the fly, to adapt to brighter/dimmer light situations
tsl.setGain(TSL2561_GAIN_0X); // set no gain (for bright situtations)
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tsl.setTiming(TSL2561 INTEGRATIONTIME_13MS); // shortest integration
time (bright light)
}
else
{
OK2 = false;
Serial.printin("Sensor TSL ausente!");

TelaLCD.print("Sensor TSL ausente!”, LEFT, 32);
}

if (SD.begin(CS_PIN))// inicialize o cartAf/A’ Ata€™Afa€sA Ao SD
{

OKaS = true;

Serial.printin("SDcard OK!");

TelaLCD.print("SDcard Ok!", LEFT, 40);
}

else

{
OK3 = false;
Serial.printin("SDcard ausente!");
TelaLCD.print("SDcard ausente!", LEFT, 40);

}
delay(2000);

if (OKO == true && OK1 == true && OK2 == true && OK3 == true)
{

pronto = true;

}

else

{

pronto = false;

}
}
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void loop()
{
if (pronto == true)
{
TelaLCD.clrScr();
TelaLCD.print("PRONTQO", CENTER, 16);
I/ verifica se o PushButton estAfA Ata€™Afa€sA Aj pressionado.
toque = digitalRead(buttonPin);//obtem o status do PushButton

if (toque == HIGH)//Se sim, o status do PushButton AfAE Ata€™Afa€sA A©
HIGH:
{

digitalWrite(ledPin, HIGH); // liga o LED 13

TA = mix.readAmbientTempC(); //Temperatura do ambiente (ar) sensor
MLX90610

TR = mix.readObjectTempC(); // Temperatura do objeto (Superfice) sensor
MLX90610

/I Simple data read example. Just read the infrared, fullspecrtrum diode

Il or ‘visible' (difference between the two) channels.

/I This can take 13-402 milliseconds! Uncomment whichever of the following
you want to read

uintl6_t x = tsl.getLuminosity(TSL2561 VISIBLE);

uintl6_ty = tsl.getLuminosity(TSL2561 FULLSPECTRUM);

uintl6_t z = tsl.getLuminosity(TSL2561_INFRARED);

full = y;

ir=z;

lux = tsl.calculateLux(full, ir);

vis = x;//(full - ir);

nir = (1+z/y)*ir;

NDVI = (1+z/y)*(nir - vis) / (nir + vis);

char Hora[8];

char Data[12];

DateTime now = rtc.now(); //get the current date-time
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sprintf(Data, "%04d-%02d-%02d", now.year(), now.month(), now.day());
/[configura o fortmato de saida da data

sprintf(Hora, "%02d:%02d:%02d", now.hour(), now.minute(),
now.second());//configura a saida da hora

File dataFile = SD.open("DATALOG.TXT", FILE_WRITE);

if (dataFile) {

dataFile.print(Lat); dataFile.print("\t");

dataFile.print(Lon); dataFile.print("\t");

dataFile.print(Alt, 2); //dataFile.print("\tPrecis +/- 5m"); dataFile.printin("");

dataFile.printin(F("AAAA-MM-
DDUtHH:MM:SSMTR(0C)MTA(0C)MNIRVtFULL\tVISHLUX\MNDVI"));//cabecalho de
saida dos campos de dados

dataFile.print(Data); dataFile.print("\t");

dataFile.print(Hora); dataFile.print("\t");

dataFile.print(TR, 2); dataFile.print("\t");

dataFile.print(TA, 2); dataFile.print("\t");

dataFile.print(ir, 2); dataFile.print("\t");

dataFile.print(full, 2); dataFile.print("\t");

dataFile.print(vis, 2); dataFile.print("\t");

dataFile.print(lux, 2); dataFile.print("\t");

dataFile.print(NDVI, 2); dataFile.printin("");

dataFile.close();

}

/I se o arquivo né&o abrir, ocorrera um erro:

else

{

Serial.printin(F("Falha: SD card ausente"));
TelaLCD.clrScr();//
TelaLCD.print("SD card ausente", LEFT, 16);

}

Serial.printin(F("Latitude\tLongitude\tAltitudetAAAA-MM-
DDUtHH:MM:SSMTR(0C)MTA(0C)MNIRVtFULL\tVISHLUXMNDVI"));//cabecalho de
saida dos campos de dados

Serial.print(Lat, 6); Serial.print("\t");
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Serial.print(Lon, 7); Serial.print("\t");
Serial.print(Alt, 6); Serial.print("\t");
Serial.print(Data); Serial.print("\t");
Serial.print(Hora); Serial.print("\t");
Serial.print(TR, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(TA, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(ir, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(full, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(vis, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(lux, 2); Serial.print("\t");
Serial.print(NDVI, 2); Serial.printin("");
TelaLCD.clrScr();
TelaL.CD.print(" GRAVANDO ", CENTER, 0);
TelaLCD.print(Data, CENTER, 8);
TelaLCD.print(Hora, CENTER, 16);
TelaL.CD.print("T_Obj:", LEFT, 24);
TelaLCD.printNumF(TR, 1, CENTER, 24, ', 4, 0); //[Temperatura sensor
MLX90614 - TR
TelaLCD.print("oC", RIGHT, 24);
TelaLCD.print("T_Ar:", LEFT, 32);
TelaLCD.printNumF(TA, 1, CENTER, 32, ', 2, 0);//Temperatura AR
MLX90614 - TA
TelaLCD.print("oC", RIGHT, 32);
TelaLCD.print("NDVI:", LEFT, 40);
TelaLCD.printNumF(NDVI, 2, CENTER, 40, ', 2, 0); //normalized difference
vegetation index - NDVI
/[TelaLCD.print("", CENTER, 40);
digitalWrite(ledPin, LOW); // desliga o LED
/[digitalWrite(buzzerPin, LOW);
}
while (digitalRead(buttonPin) == HIGH)
{

delay(100); // Delay caso o botao continue pressionado

}



}

toque = LOW;
delay(3000);
}

else

{
TelalLCD.clrScr();
TelaLCD.print("ERRQO", CENTER, 16);

}
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