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RESUMO: A necessidade do controle dos fatores ambientais envolvidos na produgdo em
ambientes protegidos € fundamental tanto para o sucesso quanto para a sustentabilidade de
sua operacdo, tornando fundamental a correta mensuracdo de grandezas ambientais como
temperatura e umidade relativa do ar. Analisaram-se os efeitos causados nas leituras de
sensores de temperatura do ar, por diferentes velocidades de ar aspirado e por protecdo da
radiacdo solar em casa de vegetacdo. A fim de verificar a existéncia de pelo menos um
tratamento com diferenca estatistica significativa, foram utilizados a ANOVA e o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, em conjunto respectivamente com os testes de médias, de
Tukey ao nivel de 5% e do Dunn’s Test. Em magnitude, a temperatura do ar medida com
sensores desprotegidos da incidéncia da radiacdo solar e ndo aspirados apresenta valores
superiores aos coletados com sensores protegidos e aspirados. Ndao ha distincdo entre os
valores de temperatura do ar coletados com sensores protegidos e aspirados com velocidades
doarde1,8mste3,0ms™
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INFLUENCE OF SOLAR RADIATION AND AIR FLOW ON SENSOR
MEASUREMENTS A IN A GREENHOUSE

ABSTRACT: The need to control the environmental factors involved in production in
protected environments is fundamental both to the success and sustainability of its operation,
making it essential to correctly measure environmental quantities such as temperature and
relative humidity. We analyzed the effects caused in the temperature sensor readings of air, by
different air velocities aspirated and by protection of solar radiation in greenhouse. In order to
verify the existence of at least one treatment with significant statistical difference, the
ANOVA and the Kruskal-Wallis non-parametric test were used, together with the Tukey test
at the 5% level and the Dunn's Test. The results showed that there was no influence of the
protection together of the aspiration of air on the sensors for measurements of temperature
and relative humidity of the air.
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INTRODUGCAO: A agricultura de preciséo e a agricultura em ambiente protegido demandam
medicgdes e controle dos fatores como temperatura e umidade relativa do ar e intensidade da



radiacéo solar, que influenciam diretamente na producéo, com qualidade e de forma integrada.
Sensores especificos coletam informacg6es apropriadas e as enviam remotamente para uma
central, onde as armazenam em uma base de dados que pode ser utilizada para caracterizagao
das variabilidades espaciais do ambiente (FERENTINOS et al., 2015), e para atuacdo no
sistema como, por exemplo, 0 acionamento de um sistema de resfriamento se determinada
temperatura € atingida dentro de uma casa de vegetacdo. O conhecimento sobre o
funcionamento e a melhor forma de utilizacdo desses sensores esté ligado ao uso racional de
recursos, Como energia e agua, dentro de um sistema produtivo, pois medidas errbneas podem
gerar acOes desnecessarias, aumentando os impactos ambiental e financeiro da atividade. A
exposicdo direta de sensores a radiacdo solar em casa de vegetacdo pode impactar
negativamente na acuracia das medigdes. Os fatores que tém relacdo direta com os efeitos
negativos nas medic¢des sao analisados por KATSOULAS et al. (2015), podendo-se destacar o
aumento do desvio-padréo e do RMSE (Root Mean Square Error) para temperatura e
umidade relativa do ar com o aumento dos niveis de radiacdo. Outro fator influente nas
medicdes, tanto com sensores do tipo termopar, psicrometros ou outros tipos, é o fluxo de ar
(RIBEIRO DA CUNHA et al., 2014), sendo recomendados valores distintos para a velocidade
do ar, desde 3 m.s™ por ALBRIGHT (1990) e 1,8 m.s* pela ASHRAE STANDARD 41.6
(1994). Apesar disso, normalmente, os sensores sao utilizados sem qualquer protecdo a
exposicdo da radiacdo solar e sem padronizacdo da aspiracdo de ar. Dessa forma, o objetivo
principal deste trabalho foi analisar os efeitos causados nas leituras de sensores de
temperatura e umidade relativa do ar, por diferentes velocidades de ar aspirado e por protegédo
da radiacdo solar em casa de vegetacao.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na
Faculdade de Engenharia Agricola, da Universidade Estadual de Campinas (22,8°S 47,1°0).
O ambiente é coberto por polietileno de baixa densidade (difusor, 150 um), revestido nas
faces laterais por tela antiafideo. Os sensores utilizados para medicGes de temperatura do ar
foram: radio SHT-75 (Sensirion®), o qual teve seus dados coletados de forma remota, através
de ondas eletromagnéticas enviadas de um transmissor conectado a ele até a estagdo-base;
RHT-WM (Novus®), o qual utiliza um SHT-75 como elemento sensor e transmite os dados
via cabo, e termopar do tipo T (cobre-constantan). No centro do ambiente, um psicrometro de
bulbo seco, de leitura manual, e um sensor de radiacdo fotossinteticamente ativa
caracterizavam o atributo. Para a investigacao dos efeitos da exposi¢do a radiacdo solar e da
velocidade do ar nos sensores, foram utilizadas quatro configuragdes: dentro de um tubo de
PVC com o exterior coberto com uma Iamina de aluminio e um micro ventilador em uma das
extremidades, aspirando ar através do sensor, sob duas velocidades a (1) 1,8 m.ste (2) 3m.s
1. (3) apenas protegido da radiacdo dentro do tubo de PVC revestido e sem aspiracéo de ar; e
(4) totalmente exposto a radiacdo e sem aspiracdo de ar. Os valores de temperatura do ar
foram medidos nos horérios 9 h, 12 h, 15 h e 17 h. Para cada configuracdo foram realizadas
trés repeticGes, cada uma com um sensor diferente, distribuidas aleatoriamente dentro do
ambiente. Quatro abordagens foram utilizadas para determinar se houve influéncia da
radiacdo e da velocidade do ar sobre os sensores: i) andlise de varidncia ANOVA (ANJOS,
2010) ao nivel de 5% de probabilidade, ii) teste Tukey ao nivel de 5% para o teste das médias,
iii) teste de Kruskal-Wallis a 5% e iv) Dunn’sTest para comparacdo entre as médias.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: A partir da anélise de variancia ANOVA para os dados de
temperatura em dias de sol as 9h, foi verificada a existéncia de pelo menos um tratamento
estatisticamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade. Utilizando o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, devido a ndo homogeneidade de variancia e nédo distribuicdo normal dos
residuos dos dados, foi verificada a existéncia de pelo menos um tratamento



significativamente diferente ao nivel de 5% tanto para temperatura quanto para umidade
relativa do ar as 12h e as 15h e para a umidade relativa as 9h e as 17h, sendo a comparacéo
entre os tratamentos feita pelo Dunn’s Test.

Observa-se que, em geral, as maiores diferencas de temperatura do ar foram obtidas com
sensores desprotegidos as 12 e as 15h (Figura 1). A exposicdo direta de sensores a radiacdo
solar em casa de vegetacdo pode impactar negativamente na acurdcia das medicdes.
KATSOULAS et al. (2015) destacaram o aumento do desvio-padrédo e do RMSE (Root Mean
Square Error) para temperatura e umidade relativa do ar com o aumento dos niveis de
radiagdo. RIBEIRO DA CUNHA et al. (2014) observam que outro fator influente nas
medicdes é o fluxo de ar que passa pelos sensores aspirados. ALBRIGHT (1990) recomenda
velocidade de 3 m.s?, e ASHRAE STANDARD 41.6 (1994), de 1,8 m.s. No entanto, nio
foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre os valores coletados nesses
tratamentos, apenas observa-se que esses valores mantém-se aquém, em magnitude, dos
obtidos pelos sensores desprotegidos e protegidos sem ventilacao.

FIGURA 1. Temperatura do ar coletada em casa-de-vegetacdo com diferentes sensores
(SHT75, termopar e radio), niveis de protecdo (desprotegido, protegido sem
ventilagdo, protegido com 1,8 m.s, protegido com 3,0 m.s™) e condic¢des do céu
(aberto e nublado).
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CONCLUSOES: Em magnitude, a temperatura do ar medida com sensores desprotegidos da
incidéncia da radiacdo solar e ndo aspirados apresenta valores superiores aos coletados com
sensores protegidos e aspirados. Ndo h& distingdo entre os valores de temperatura do ar
coletados com sensores protegidos e aspirados com velocidades do ar de 1,8 m.s* e 3,0 m.s™.
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