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Abstract. Climate variations pose significant challenges to plant cultivation,
especially in urban environments where space and time for agricultural prac-
tices are limited. This study presents the development of automated residential
micro-greenhouses designed for enthusiasts seeking healthy, organic food while
promoting sustainability and practicality in home gardening. The proposed sys-
tem utilizes IoT technology to monitor and automatically control key variables
essential for plant development. An ESP32 microcontroller is integrated with
sensors for soil moisture, air humidity, and temperature, along with actuators
such as a water pump, fan, exhaust, and RGB LEDs to support photosynthe-
sis. For communication and management, an Android app developed in Flutter
allows users to configure and monitor greenhouse conditions intuitively. Key
challenges included the integration and operation of various devices in the sys-
tem and the implementation of asynchronous communication between the ESP32
and the app. These obstacles were overcome to ensure the system is accessible
and functional, enabling anyone, regardless of technical knowledge, to create
and manage an ideal environment for plant cultivation. As a unique feature,
the project provides a practical solution for incorporating organic gardening
into an urban lifestyle. The automated micro-greenhouse optimizes resource
use, such as water and energy, promoting responsible consumption practices
aligned with sustainability principles.

Resumo. As limitacoes de espaco e as variagcoes climdticas representam desa-
fios para o cultivo doméstico, especialmente em dreas urbanas. Este trabalho
propoe o desenvolvimento de uma microestufa automatizada que utiliza tecno-
logias de IoT para monitorar e controlar varidveis como temperatura, umi-
dade e iluminacdo. O sistema integra um ESP32 com sensores e atuadores,
enquanto um aplicativo Android em Flutter permite ao usudrio configurar e
acompanhar o cultivo de forma intuitiva. Apesar dos desafios de integracdo e
comunicacdo, o projeto oferece uma solugcdo prdtica e sustentdvel, promovendo
o cultivo doméstico de maneira acessivel e eficiente.

1. Introducao

As variagdes climadticas representam desafios significativos para o cultivo de plantas, tanto
em grandes plantacdes quanto em pequenas hortas. Elas afetam diretamente o desenvolvi-
mento das plantas e contribuem para o surgimento de pragas e doengas. Uma das solugdes



para mitigar a influéncia desses desafios na criacdo de plantas é o cultivo em ambiente
protegido.

O cultivo em ambiente protegido € um sistema agricola especializado que pode
controlar condi¢cdes como temperatura, umidade do ar, radiacdo solar, solo, vento e
composi¢do atmosférica (Figueiredo, 2011). Um exemplo de ambiente protegido sdao
as estufas, as quais desempenham um papel crucial na agricultura moderna, oferecendo
um ambiente controlado que nao sé estende a temporada de crescimento das plantas, mas
também as defende contra condi¢Oes climaticas adversas (Bliska Junior, 2011). Feitas ge-
ralmente de materiais como vidro ou pléstico, essas estruturas normalmente aproveitam
a energia solar para criar um microclima ideal para o desenvolvimento rapido e sauddvel
das culturas.

Considerando os desafios continuos enfrentados pela agricultura, como mudangas
climdticas e a crescente demanda por alimentos, surge a necessidade de explorar tecno-
logias inovadoras para aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
Nesse contexto, a integracao da Internet of Things (10T) desponta como uma solugdo pro-
missora, permitindo o monitoramento e controle remoto preciso de varidveis ambientais
criticas, como temperatura, umidade do ar, qualidade do solo e irrigacdo. Essa aborda-
gem ndo apenas aumenta a produtividade e a qualidade dos cultivos, mas também reduz
o desperdicio de recursos e otimiza o uso de insumos agricolas.

Tendo em vista tais beneficios, este trabalho visa apresentar o quanto o cultivo
¢ beneficiado com a integracdo de Internet of Things (Iot) na agricultura, tornando o
cultivo em estufa um sistema totalmente autdnomo com controle de condi¢des climéticas
necessdrias para um adequado crescimento da planta, desde temperatura até a fertilizacao
do solo.

Além de proporcionar praticidade no cultivo, as microestufas residenciais ofere-
cem uma série de vantagens que impactam diretamente a qualidade de vida dos usudrios.
Com um sistema que otimiza o ambiente para o desenvolvimento das plantas, é possivel
cultivar alimentos frescos e organicos em casa, promovendo uma alimentag¢do sauddvel
e livre de agrotoxicos. A tecnologia também permite o cultivo de uma variedade de er-
vas e hortalicas durante o ano todo, independentemente das condi¢des climéticas, o que
incentiva o consumo de alimentos frescos e locais.

Para usudrios que buscam praticidade e sustentabilidade, a microestufa representa
uma solugdo completa: o sistema automatizado requer pouca intervencao e adapta-se a pe-
quenos espacos, sendo ideal para ambientes urbanos. Além disso, com a redugdo do des-
perdicio de dgua e energia promovida pela 10T, o projeto se alinha com a demanda cres-
cente por praticas de consumo mais responsaveis, oferecendo uma alternativa ecoldgica
para quem deseja incorporar o plantio organico no cotidiano de forma pratica e acessivel.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho € explorar como a aplicagdo de [oT em
sistemas de monitoramento e automacao para estufas agricolas e microestufas residenciais
pode aumentar a eficiéncia e a produtividade do cultivo, tornando o processo acessivel
e pratico para produtores e usudrios domésticos. A proposta visa demonstrar como essa
tecnologia pode facilitar o cultivo saudavel e sustentavel, atendendo ao interesse crescente
por praticas de cultivo organico e alimenta¢do natural.

Como objetivos especificos, tem-se:



* Conhecer as principais necessidades de melhoria no cultivo em estufa;

* Projetar e construir uma estufa com foco em uma aplicagao residencial para pro-
porcionar um ambiente de protecdo e controle para o cultivo;

* Desenvolver sistemas automatizados para controle da temperatura e umidade do
ar, bem como para monitoramento ¢ manutencao da umidade do solo, garantindo
condig¢des ideais para o cultivo.

* Adquirir dados e disponibiliza-los em uma aplicacao;

O trabalho foi composto por cinco etapas distintas. A primeira etapa do projeto
iniciou-se com uma investigacao detalhada de referéncias bibliogréficas, visando compre-
ender projetos semelhantes e suas aplicacdes. Este processo forneceu um embasamento
tedrico solido, essencial para o sucesso do projeto proposto. Além disso, foi fundamental
identificar as principais necessidades de melhoria no cultivo em estufas. Isso abrangeu
questdes relacionadas as caracteristicas das culturas cultivadas, como temperatura, lumi-
nosidade e qualidade do solo, garantindo condi¢des ideais para o crescimento e desenvol-
vimento das plantas.

Com as necessidades identificadas na etapa anterior, a segunda etapa foi utilizada
para o desenvolvimento dos sistemas de controle de clima e solo da estufa. Este processo
incluiu a sele¢do e instalagao de sensores para monitoramento das condi¢cdes ambientais e
atuadores para controlar o estado da estufa, bem como o desenvolvimento de algoritmos
para monitoramento e controle automdtico das varidveis climaticas. Na terceira etapa,
foi implementado um sistema para adquirir os dados dos sensores instalados na estufa e
disponibilizd-los em uma aplicagdo. Para isso, foram exploradas tecnologias de 10T para
controle e coleta de dados em tempo real. Na quarta etapa, foi desenvolvido um aplicativo
como ferramenta de interface de usudrio. Este aplicativo foi essencial para proporcionar
acesso fécil e intuitivo aos dados coletados, além de permitir o gerenciamento completo
da estufa. Por fim, na quinta e ultima etapa, foi criado um protétipo para realizacdo de
testes praticos, visando validar a implementacao do sistema em um ambiente real. Esta
fase foi crucial para identificar possiveis ajustes e refinamentos antes da implementacao
completa do projeto.

Quanto a classificacdo, este trabalho, do ponto de vista da natureza, foi catego-
rizado como pesquisa aplicada, uma vez que visava gerar conhecimento para aplicacio
pratica e solucdo de problemas especificos. No que diz respeito a forma de abordagem
do problema, foi adotada uma abordagem qualitativa, com o intuito de criar um sistema
que pudesse automatizar e controlar a estufa de forma eficiente. Em relagdo aos pro-
cedimentos técnicos, foi utilizada a pesquisa bibliogréfica, que foi realizada a partir do
levantamento de referéncias tedricas ja analisadas e publicadas, como livros, artigos ci-
entificos, paginas de websites, entre outros.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: Na Secdo 2, é abordado o embasa-
mento tedrico necessario para a compreensao das atividades implementadas neste projeto.
Na Secao 3, € apresentado o processo de desenvolvimento do projeto, com os materiais
utilizados para integracdo dos sensores e atuadores necessarios para a automatizacao e
monitoramento da estufa. Na Se¢do 4, sdo apontados e relatados os objetivos alcancados,
apresentando os resultados obtidos. Na Sec¢do 5, € apresentado o projeto realizado e as
respectivas conclusoes.



2. Referencial Teorico

Esta secdo é dedicada a apresentacdo e entendimento de tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento de estufas automatizadas e seu uso para melhoria da eficiéncia no cultivo
agricola.

2.1. Agricultura 5.0

A tecnologia vem transformando o mundo e, cada vez mais, a agricultura é impactada pe-
las novidades tecnologicas. A Agricultura 5.0 é uma tendéncia que vem ganhando forga,
diferenciando-se da Agricultura 4.0 por promover uma maior interacdo entre pessoas e
tecnologia, além de introduzir inovacdes que fazem diferenca (Verde, 2024).

A Agricultura 5.0 utiliza inovagdes tecnoldgicas para enfrentar desafios como as
mudancas climaticas. Para tanto, é fundamental direcionar o avanco tecnoldgico para a
adaptagao de culturas, estimular politicas publicas que fomentem praticas sustentaveis e
garantir o acesso as tecnologias por agricultores em estabelecimentos menores ou regides
vulneraveis. Além disso, a agricultura mais preditiva e inteligente, com o uso de fer-
ramentas como a inteligéncia artificial (IA), permite atender as crescentes demandas de
producdo e produtividade de forma sustentavel, abrangendo dimensdes econdmicas, so-
ciais e ambientais. Assim, ela tem o potencial de mitigar os impactos climaticos na
producao agricola (Barichello, 2024).

A Figura 1 apresenta um panorama das transformagdes tecnoldgicas na agricul-
tura ao longo do tempo, desde a Agricultura 1.0 até a Agricultura 5.0. Essa evolucao
reflete as mudancas significativas nos métodos de produgdo, nas tecnologias adotadas e
nos objetivos prioritarios ao longo das eras.

Agricultura 1.0 Agricultura 3.0 Agricultura 5.0
Rogadas manuais Genética modificada Modelos estatisticos
Adubagao organica Analise de solo Intéligencia artifical

Tragao animal Previsao de tempo Aprendizagem profunda

Trabalho bragal Estudo geoespacial Avangos na robotica

Agricultura 2.0 Agricultura 4.0
Defensivos agricolas Imagens de satélite
Fertilizantes mineirais 107

Mecanizagao Introdugéo da robotica

Qualificacao mao-de-obra Big Data

Figura 1. Evolucao tecnoldgica da Agricultura. (Barichello, 2024).

Segundo Alasse (2023), a Agricultura 5.0 € sustentada por quatro pilares essenci-
ais, cada um contribuindo significativamente para uma abordagem mais eficiente e sus-
tentavel da produgao agricola:

* Aumento de produtividade: Desde os primérdios da agricultura, o aumento da
produtividade tem sido um dos principais objetivos. Hoje, as tecnologias dis-
poniveis permitem nao apenas alimentar uma populagio crescente, mas também
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oferecer aos agricultores um controle detalhado sobre todas as etapas do processo
de cultivo. Isso inclui o uso de sensores conectados via Internet das Coisas (IoT),
que coletam e analisam dados em tempo real para apoiar decisdes mais eficazes.

* Seguranca alimentar: A Agricultura 5.0 incorpora uma visao ampla, levando em
consideracdo aspectos técnicos, sociais € politicos para garantir a seguranca ali-
mentar. Tecnologias como blockchain podem ser utilizadas para rastrear a cadeia
produtiva, aumentando a transparéncia e reduzindo incertezas sobre a disponibili-
dade de alimentos.

* Reducao de desperdicio: Aproximadamente 30% de toda a produgdo agricola é
desperdicada, destacando a necessidade de melhorias em conservacao, armazena-
mento e transporte. A implementacao de sistemas de IA e robdtica em processos
de colheita e manuseio pode minimizar perdas e maximizar a eficiéncia operacio-
nal.

* Alimentacao saudavel e sustentabilidade ambiental: A promog¢do de uma
alimentacdo sauddvel e a redu¢do do impacto ambiental sdo metas centrais da
Agricultura 5.0. Essa abordagem integra o uso de tecnologias para otimizar 0 uso
de insumos, como fertilizantes e pesticidas, enquanto adota praticas sustentaveis
que controlam os efeitos negativos da atividade agricola sobre o meio ambiente.

Com base nos avangos tecnolégicos herdados da Industria 4.0, como IA, IoT e Big
Data, a Agricultura 5.0 ndo apenas promove uma revolucdo no campo, mas também re-
define o papel das tecnologias digitais na produ¢do de alimentos. Essa evolugao reforga a
necessidade de um compromisso global com a adog¢do de solugdes tecnoldgicas acessiveis
e sustentaveis.

2.2. Interesse do Consumidor Urbano no Cultivo de Organicos

Com a crescente conscientizagdo sobre a importancia da saide e da sustentabilidade,
muitos consumidores urbanos passaram a priorizar alimentos organicos em suas die-
tas. Segundo a pesquisa Organis, o consumo de produtos organicos no Brasil teve um
aumento expressivo, chegando a 31% da populagdo, impulsionado principalmente por
preocupacdes com a saude, especialmente durante e apds a pandemia de COVID-19 (Or-
ganis, 2023). Alimentos organicos sao amplamente reconhecidos por seu valor nutricional
superior e por serem cultivados sem o uso de agrotoxicos e outros produtos quimicos, atri-
butos que se alinham com a demanda contemporanea por uma alimentacao mais saudavel
e sustentdvel.

No entanto, o custo elevado dos alimentos organicos ainda € uma barreira signifi-
cativa para muitos consumidores. De acordo com a mesma pesquisa, 67% dos brasileiros
consideram os organicos caros, e esse fator limita o acesso a esses produtos, especial-
mente para consumidores em dreas urbanas onde o custo de producao e distribui¢ao pode
elevar ainda mais os pregos.

Nesse cendrio, as microestufas residenciais surgem como uma solucao acessivel
e pratica para o cultivo de orgdnicos em casa. Ao permitir que os consumidores culti-
vem hortalicas e ervas frescas em um ambiente controlado, essas estufas garantem que
os alimentos crescam livres de agrotoxicos e com qualidade nutritiva. A proposta de
microestufas automatizadas, como a apresentada neste projeto, atende especialmente as
necessidades de quem vive em espagos urbanos e possui pouco tempo ou experiéncia para
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manter uma horta. Com sensores e sistemas de automacgao que regulam fatores como tem-
peratura, umidade e irrigacao, esses dispositivos tornam o cultivo autbnomo e de baixo
esforgo.

Além dos beneficios de custo e conveniéncia, o cultivo doméstico fortalece a
conexdao do consumidor com o préprio alimento, promovendo um consumo mais res-
ponsavel e consciente. O ato de plantar e colher diretamente em casa pode reforgar a
valorizacdo do processo de produgdo, permitindo que o usudrio acompanhe e entenda
cada etapa de desenvolvimento dos alimentos que consome. Esse engajamento com o
cultivo préprio também inspira praticas mais sustentdveis, reduzindo a dependéncia do
transporte e do consumo de embalagens plasticas, e incentivando uma atitude mais con-
servacionista e voltada para a preservacao do meio ambiente.

Portanto, as microestufas residenciais automatizadas oferecem uma resposta efici-
ente e inovadora para o crescente interesse dos consumidores urbanos em cultivar ali-
mentos organicos de forma pratica, sustentdvel e econdmica. Ao garantir uma fonte
continua de alimentos frescos, essa solucdo promove nao s6 uma alimentacdo saudavel,
mas também um estilo de vida que contribui para o bem-estar pessoal e ambiental.

2.3. Estufas Agricolas

Nos tultimos 5 anos, o mercado de produtos cultivados em estufas cresceu a uma média
de 5,14% ao ano. Esse crescimento ¢ impulsionado pela qualidade superior dos produtos
e pelo aumento do controle de qualidade das frutas e verduras ainda durante o cultivo
(Murguero Junior, 2016).

O cultivo protegido se caracteriza pela constru¢ao de uma estrutura para a prote¢ao
das plantas contra os agentes meteorolégicos, que permita a passagem da luz, ja que essa
¢ essencial para a realizacdo da fotossintese. Trata-se de um sistema de produgao agricola
especializado que possibilita o controle de condi¢des edafoclimdticas, como temperatura,
umidade do ar, radiagdo, solo, vento, pragas e composicao atmosférica (Dare, 2022).

Essa pratica tem permitido aos agricultores aumentar seus lucros, reduzir custos
de producdo e garantir o abastecimento do mercado com alimentos frescos e saudaveis
durante todo o ano. Os sistemas de producdo de culturas mais intensivos sao aqueles em
estufas ou outras estruturas de protecao predominantemente de plastico. O resultado final
¢ uma produtividade estdvel e prolongada em niveis elevados.

Principais vantagens de estufas agricolas:

» Protecdo contra condicdes climdticas extremas: As estufas protegem as plantas
contra condicdes climaticas adversas, como geadas, granizo, ventos fortes e ex-
cesso de chuva, proporcionando um ambiente controlado para o cultivo.

e Aumento da produtividade: Ao criar um ambiente controlado, as estufas podem
aumentar a produtividade das culturas, permitindo colheitas mais frequentes e
consistentes ao longo do ano.

* Conservacao de recursos: As estufas ajudam a conservar recursos como agua e
nutrientes, pois permitem um uso mais eficiente desses insumos no cultivo das
plantas.

* Reducdo de uso de pesticidas: Em alguns casos, as estufas podem reduzir a ne-
cessidade de pesticidas, uma vez que proporcionam um ambiente mais protegido
contra pragas e doengas.



» Cultivo de plantas exdticas: As estufas possibilitam o cultivo de plantas exdticas
que ndo seriam vidveis em determinadas regides devido as condigdes climaticas
locais.

* Pesquisa e desenvolvimento: As estufas sdo fundamentais para a pesquisa e de-
senvolvimento de novas variedades de plantas, técnicas de cultivo inovadoras e
préticas sustentdveis na agricultura.

2.4. Automacao de Estufas Agricolas

Os sistemas automaticos visam a diminui¢do da necessidade de mao de obra especiali-
zada, diminuindo assim os custos fixos da producdo, oferecendo um produto com maior
qualidade e menor consumo de recursos (Fonseca et al., 2017).

Com o aumento da demanda no mercado, os produtores tém buscado solucdes
eletronicas para gerenciar e controlar os recursos necessarios para a produgdo em estufas.
Esse setor tem experimentado um crescimento significativo globalmente: o faturamento
das empresas de automacao voltadas para estufas aumentou em 78% desde 2010 (Silva,
2016). Além disso, as microestufas residenciais tém se tornado cada vez mais populares
entre os moradores urbanos, proporcionando uma oportunidade para o cultivo de alimen-
tos frescos e plantas ornamentais em espacos limitados.

A proposta de automatizacao do sistema de estufas agricolas visa tornar o processo
de cultivo mais eficiente e acessivel tanto para agricultores de pequena escala e entusiastas
da jardinagem doméstica até grandes produtores. Ao introduzir tecnologias de automacgao
€ monitoramento, como sensores de temperatura, umidade e luz, combinados com siste-
mas de controle automatizado, busca-se criar uma estufa versatil de baixo custo, capaz de
adaptar-se as necessidades especificas das plantas cultivadas e do ambiente circundante.

A fim de demonstrar os beneficios da automagao no manejo de estufas agricolas,
a seguir na Tabela 1 sdo apresentados dados comparativos de economia de recurso hidrico
entre sistemas automdticos e 0 manejo manual.

Tabela 1. Economia de recursos hidricos comparado ao sistema de manejo ma-
nual (Fonseca et al., 2017).

Reduciao no consumo

Reducido no consumo de energia
Cultura de agua (bombeamento)
Alface Lisa 35,4% 11,0%
Tomate Italiano 54,1% 16,8%
Brécolis 29,5% 8,7%

Esta andlise foi realizada como parte das conclusdes do estudo desenvolvido por
Fonseca et al. (2017). Como pode ser observado, constatou-se melhorias significativas na
redugdo do consumo de dgua e de energia na operacao automatizada. Além disso, uma
andlise comparativa do ganho de peso dos produtos cultivados em diferentes sistemas de
plantio foi conduzida, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Relacao do ganho de peso dos produtos, comparado ao sistema de
plantio normal (Fonseca et al., 2017).

Peso em relacao ao

Cultura plantio normal
Alface Lisa 113,2%
Tomate Italiano 104,6%
Brécolis 108,5%

Desta forma, como as principais vantagens da automatizagao do sistema, podem-
se citar:

» Baixo custo de implementacdo e manutengao: Ao utilizar tecnologias acessiveis e
de facil instalacdo, como sensores e atuadores de baixo custo, a automatizagao do
sistema de estufas agricolas pode ser viabilizada mesmo para pequenos produtores
e entusiastas da jardinagem residencial.

* Versatilidade e adaptabilidade: A capacidade de monitorar e controlar diferentes
varidveis ambientais, como temperatura, umidade e luminosidade, permite ajus-
tar as condicoes da estufa de acordo com as necessidades especificas das plantas
cultivadas, promovendo um crescimento sauddvel e produtivo.

* Reducao do trabalho manual: A automacao do sistema de estufas reduz a necessi-
dade de intervencdo manual, permitindo que os agricultores e jardinistas dediquem
mais tempo a outras atividades importantes, como o planejamento de cultivo e a
colheita.

Cabe destacar que existem diversos modelos de estufas agricolas e sistemas de
automacao disponiveis no mercado, que servem como referéncia para o desenvolvimento
do sistema proposto neste trabalho. Além disso, ha pesquisas e projetos relacionados a
aplicacao de IA na andlise de dados agricolas, visando melhorar a eficiéncia e a produti-
vidade na agricultura. Esses modelos e trabalhos podem fornecer insights valiosos para o
desenvolvimento e aprimoramento do sistema de estufas automatizadas.

2.5. Internet of Things (10T)

O termo IoT, ou Internet das Coisas, estd cada vez mais presente tanto na Industria 4.0,
quanto na Agricultura 5.0. Este termo refere-se a rede coletiva de dispositivos conec-
tados e a tecnologia que facilita a comunicacdo entre os dispositivos e a nuvem, bem
como entre os proprios dispositivos. Gragas ao advento de chips de computador baratos
e telecomunicagdes de alta largura de banda, agora temos bilhdes de dispositivos conec-
tados a Internet. Isso significa que dispositivos do dia a dia, como escovas de dentes,
aspiradores, carros e maquinas, podem usar sensores para coletar dados e responder de
forma inteligente aos usudrios.

A Internet das Coisas integra “coisas” cotidianas a Internet. Engenheiros de
computacao vém adicionando sensores e processadores a objetos do cotidiano desde a
década de 1990. No entanto, o progresso foi inicialmente lento porque os chips eram
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grandes e volumosos. Chips de computador de baixa poténcia chamados etiquetas RFID
foram usados pela primeira vez para rastrear equipamentos caros. A medida que os dispo-
sitivos de computagdo diminuiram de tamanho, esses chips também se tornaram menores,
mais rdpidos e mais inteligentes ao longo do tempo (Amazon Web Services, 2024).

A Internet das Coisas (IoT) gradualmente trouxe diversas mudancas tecnoldgicas,
transformando a maneira como interagimos com o mundo, tornando-a mais simples e
confortavel por meio de varias tecnologias e aplicacoes. Os beneficios da IoT sdo infini-
tos e se estendem a todos os campos, tendo o importante potencial de fornecer beneficios
sociais e econdmicos para economias emergentes e em desenvolvimento. Isso inclui dreas
como agricultura sustentdavel, qualidade e uso da dgua, satide, manufatura e gestao am-
biental, entre outras. Dessa forma, a IoT se apresenta como uma ferramenta promissora
para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (Ait Mouha, 2021)
como ¢ apresentado na Figura 2.

@ OBJETIVOS Sishiities

ERRADICAGAD LE 3 SAODEE EDUCAGAD IGUALDADE AGUAPOTAVEL
DAPOBREZA R BEM-ESTAR DEQUALIDADE DEGENERO ESANEAMENTO

TRABALHO DECENTE INDOSTRIA,
ECRESCIMENTO INOVAGAOE
ECONOMICO N

1 REDUGAO DAS CONSUMOE
DESIGUALDADES ! PRODUGAD
S RESPONSAVEIS

(=)

1 AGAOCONTRAA 1
MUDANGA GLOBAL
DOCLIMA

16 P 17 Do P,

EINSTITUIGOES EMESDE @)
EFIGAZES INPLEWENTAGAO 2

4 OBJETIV:S

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Figura 2. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao das
Nacoes Unidas.

As aplicacOes em IoT estdo alinhadas com:

* ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentdvel: A IoT otimiza a agricultura, mo-
nitorando condi¢des do solo, clima e pragas, permitindo uma producao mais efi-
ciente e reduzindo o desperdicio de alimentos.

* ODS 3 - Satide e Bem-estar: Dispositivos vestiveis e sensores monitoram a satde
de individuos, permitindo diagndsticos precoces e tratamentos personalizados. A
telemedicina, por sua vez, amplia o acesso a cuidados de saide em areas remotas.

+ ODS 6 - Agua Potdvel e Saneamento: Sensores monitoram a qualidade da dgua
em rios e reservatorios, e sistemas inteligentes otimizam a distribui¢do de dgua,
reduzindo perdas e garantindo o acesso a dgua potdvel para todos.

* ODS 7 - Energia Acessivel e Limpa: A IoT permite a gestdo eficiente de energia
em edificios e inddstrias, otimizando o consumo e integrando fontes renovaveis.

* ODS 9 - Industria, Inovacdo e Infraestrutura: A IoT impulsiona a industria 4.0,
com fabricas inteligentes e processos automatizados, aumentando a produtividade
e a eficiéncia.



* ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentdveis: Sensores monitoram o trafego,
a qualidade do ar e a gestao de residuos, tornando as cidades mais inteligentes e
habitaveis.

e ODS 13 - Acdo Climdtica: Sensores monitoram as emissoes de gases do
efeito estufa, permitindo a implementacdo de medidas para mitigar as mudangas
climaticas.

+ ODS 14 - Vida na Agua: A IoT monitora a satide dos oceanos, rastreia a pesca
ilegal e protege a biodiversidade marinha.

* ODS 15 - Vida Terrestre: Sensores monitoram a desmatamento, a qualidade do
solo e a biodiversidade terrestre, auxiliando na conservacdo de ecossistemas.

Em resumo, a [oT oferece um enorme potencial para enfrentar os desafios globais e cons-
truir um futuro mais sustentavel. Ao conectar objetos e coletar dados em tempo real,
essa tecnologia permite otimizar processos, tomar decisdes mais informadas e promover
o desenvolvimento sustentavel em diversas areas.

2.6. Influéncia do Espectro de Cores no Desenvolvimento das Plantas

As plantas utilizam diferentes comprimentos de onda de luz para realizarem a fo-
tossintese, o processo fundamental para a produgdo de energia e crescimento. Cada cor no
espectro luminoso corresponde a um comprimento de onda especifico, e a absor¢ao dessas
ondas varia de acordo com os tipos de pigmentos presentes nas plantas. Essa variacdo de
espectros de luz influencia diretamente o desenvolvimento vegetal, desde a germinacao
até a frutificacdo.

Segundo Paulilo et al. (2020), as plantas fotossintetizantes utilizam apenas uma
pequena faixa de toda a radiacdo emitida pelo sol, denominada radiacdo visivel ou luz,
que ¢ transmitida por ondas de energia conhecidas como fétons. A energia de cada féton
varia de acordo com seu comprimento de onda; por isso, a luz azul (450 nm) possui
mais energia do que a luz vermelha (650 nm), o que impacta o processo fotossintético de
maneira diversa em diferentes tipos de pigmentos. A Figura 3 mostra o espectro de luz
visivel (380 nm - 770 nm).

Ultra- Radio waves
wumJl Hikaiec Radar TV FM m

Gamma rays ‘ X-rays

| |

L 1000 nm 0.01cm 1em im 100m
~

|
0.0001nm  0.01nm 10nm

-
< Visible T~
-~

light =3

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 3. Espectro da luz visivel entre 380 nhm e 770 nm, aproximadamente
(GroHo Hidroponia, 2024).
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Dentro desse espectro, cada cor possui um comprimento de onda especifico: o
azul e o violeta estdo nas faixas mais curtas (com maior energia), enquanto o vermelho
possui as ondas mais longas (com menos energia). As plantas utilizam partes desse es-
pectro, principalmente as regides azul e vermelha, para realizar a fotossintese de maneira
eficiente, pois € nelas que os pigmentos, como as clorofilas, absorvem mais luz.

Existem diferentes tipos de clorofila, cada uma com caracteristicas de absorc¢ao
especificas que permitem a captacdo de luz em faixas variadas do espectro visivel. A
clorofila-a, presente em quase todos os organismos fotossintetizantes, é o principal pig-
mento responsdvel pela absorcao de luz para a fotossintese.

Além da clorofila-a, principal pigmento fotossintético, as plantas possuem a
clorofila-b. Essa molécula atua como um complemento, expandindo a capacidade das
plantas de absorver luz. A clorofila-b € capaz de captar comprimentos de onda luminosos
que a clorofila-a ndo consegue, permitindo que as plantas utilizem uma gama mais ampla
de luz solar, mesmo em condi¢des de menor intensidade, como em ambientes sombrea-
dos. H4 também outros tipos de clorofila, como a clorofila-c, comum em muitas algas,
que se adapta bem a condicdes aquaticas e se especializa na captagdo de diferentes com-
primentos de onda para complementar a absorcdo da luz. Essa diversidade de tipos de
clorofila garante que as plantas e outros organismos fotossintetizantes possam se adaptar
a uma variedade de ambientes e condicdes de luz, otimizando a eficiéncia do processo
fotossintético (SoBiologia, 2008).
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Figura 4. Influéncia de espectro de cores em tipos de clorofila (Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, 2020).

O grafico da Figura 4 ilustra como diferentes espectros de luz afetam a fotossintese
nos tipos de clorofila. Conforme pode ser observado, a clorofila-a, a mais comum, absorve
principalmente luz azul e vermelha, sendo mais eficiente em condi¢des de luz intensa.
Ja a clorofila-b, menos comum, absorve luz azul e amarela, favorecendo a fotossintese
em ambientes com menor luminosidade, onde predomina a luz amarela. O betacaroteno
absorve luz azul e verde, auxiliando as plantas em condi¢des de baixa luminosidade.
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Assim, a escolha do espectro de luz adequado ao tipo de cultivo pode oferecer
vantagens considerdveis. Em ambientes de cultivo artificial, como estufas, ¢ possivel
manipular as condicdes de iluminagdo para atender as necessidades fotossintéticas es-
pecificas das plantas. Isso ndo s6 aumenta a produtividade e a qualidade das plantas, mas
também permite uma melhor eficiéncia energética, evitando o uso de luzes fora das fai-
xas mais aproveitaveis. Em dltima andlise, compreender as diferencas na absorcao de luz
pelos pigmentos fotossintéticos permite criar estratégias mais eficientes e sustentiveis no
manejo da iluminagdo para cada tipo de cultura.

A Figura 5 apresenta um comparativo dos efeitos de diferentes combinacdes de
LEDs no crescimento da alface romana vermelha ‘Outredgeous’. As plantas cultivadas
sob LEDs RGB + FR (vermelho, verde, azul e infravermelho) exibiram maior expansao
foliar e acimulo de biomassa. Em contrapartida, a exposi¢do a LEDs vermelhos e azuis
resultou em niveis elevados de pigmentacdo e compostos secundérios, indicando um po-
tencial aumento no valor nutricional. Esses resultados ressaltam a importancia de ajustar
as receitas de luz para otimizar simultaneamente o crescimento, a produtividade e a qua-
lidade nutricional das culturas em ambientes controlados (Mickens et al., 2018).

Figura 5. Resultado comparativo no crescimento de alfaces, com diferentes tipos
de espectros.

O cultivo de alfaces com maior area foliar, revelaram a alta eficiéncia do espectro
LED, destacando a importancia de uma escolha adequada de luz para o desenvolvimento
das plantas. A luz LED, além de aumentar a produtividade, ¢ uma solu¢do eficaz em
ambientes controlados, como estufas, sendo valiosa em regides de clima extremo. Os
resultados indicam que a luz LED pode ser uma tecnologia promissora para o futuro da
agricultura.

De acordo com (Zhang, 2024), diferentes espectros de luz influenciam os pro-
cessos de crescimento das plantas de maneiras especificas e variam conforme a espécie
e o estagio de desenvolvimento. Em geral, a luz azul e a luz vermelha sdo essenciais,
sendo a luz azul (400 - 500 nm) particularmente importante para a producao de clorofila
e o desenvolvimento radicular, o que promove o crescimento inicial e fortalece as mu-
das. Em plantas maduras no estdgio vegetativo, uma combinagdo equilibrada de luz azul
e vermelha estimula o desenvolvimento das folhas e caules, mantendo a planta compacta
e promovendo a fotossintese de forma eficaz. Para a fase de floragao e frutificacdo, o es-
pectro vermelho se torna predominante, favorecendo a produgdo de botdes e aumentando
o tamanho e a duracao das flores. Espécies como suculentas, por exemplo, necessitam de
maior quantidade de luz vermelha para uma floragdo ideal, enquanto plantas com folhas
verdes e ervas se beneficiam mais de uma proporc¢ao equilibrada de luz azul e vermelha.
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Em suma, ajustar a propor¢do de luz conforme o estdgio de desenvolvimento e
o tipo de planta permite ndo apenas otimizar o crescimento, mas também aumentar a
qualidade da produgdo em cada fase de cultivo, oferecendo uma abordagem mais eficiente
para o manejo da ilumina¢cdo em ambientes controlados.

2.7. Trabalhos Relacionados

Para contribuir com a pesquisa, realizou-se um levantamento de Trabalhos de Conclusao
de Curso (TCC) sobre o uso de automagao em estufas agricolas. Um exemplo relevante
nesse contexto € o trabalho de (Bastos et al., 2020), que desenvolveu o DIANA — Dispo-
sitivo de Anélise e Controle de Estufas Agricolas. O DIANA foi focado em proporcionar
condicdes climéticas ideais para a producdo em estufas de hortifrutigranjeiros, incluindo
a interacdo do usudrio por meio de um aplicativo e a implementacdo de inteligéncia arti-
ficial para otimizagdo do crescimento das culturas. A conclusdo principal é que o projeto
DIANA oferece uma solucio eficiente para o cultivo agricola em estufas, melhorando a
qualidade dos produtos e superando desafios climéticos, a0 mesmo tempo em que apre-
senta potencial para avancos tecnolégicos que aumentam a praticidade e reduzem custos.

O desenvolvimento de estufas inteligentes e automatizadas tem sido uma drea de
pesquisa em constante evolucdo. Fernandes (2017) demonstrou a viabilidade de utilizar
sensores conectados a plataforma Arduino para monitorar e regular varidveis importantes,
como temperatura, luminosidade, umidade do ar e do solo, visando garantir resultados
satisfatérios na produgdo e qualidade dos produtos cultivados. O protétipo criado permitiu
a integracdo de sensores e atuadores com um aplicativo mobile, demonstrando eficiéncia
na automacdo do cultivo de hortalicas. Além disso, o sistema mostrou potencial para
ser adaptado a outros segmentos, como a automatizacdo de avidrios, indicando que os
objetivos estabelecidos foram alcancados com sucesso.

O trabalho de Longo e Abreu (2021) prop6s um projeto abrangente de estufa au-
tomatizada, incorporando um sistema central baseado na placa FriendlyArmTiny 6410,
capaz de controlar ndo apenas a irrigacdo e a temperatura, mas também a ventilacdo e a
recuperacdo de diferentes configuragdes. Os resultados obtidos pelos autores demonstra-
ram que o controle de temperatura foi mantido estdvel, com o sistema ativando o aquece-
dor em momentos especificos, e a umidade do solo se manteve préxima do valor méximo,
evidenciando a eficiéncia do sistema de automagdo em gerenciar a irriga¢do. Além disso,
a bomba d’4gua foi ativada apenas uma vez para manter a umidade do solo dentro dos
parametros estabelecidos, o que confirma a viabilidade do projeto. Em relacdo aos custos
dos recursos, o projeto foi desenvolvido com foco na acessibilidade e na reducdo de des-
pesas operacionais. A utilizacdo de componentes como a placa FriendlyArmTiny 6410 e
sensores de temperatura e umidade de baixo custo permitiu a criagdo de um sistema efici-
ente sem comprometer a qualidade. Além disso, a automagao contribui para a economia
de 4gua e energia, uma vez que os sistemas sao acionados apenas quando necessario, evi-
tando desperdicios. Essa abordagem nao sé torna o cultivo mais sustentdvel, mas também
viabiliza a implementagao de estufas automatizadas em diferentes escalas, desde residen-
ciais até comerciais, tornando a tecnologia acessivel a um maior nimero de agricultores.

A proposta de Almeida (2022) expande ainda mais esse conceito, explorando a
viabilidade do cultivo de cogumelos em ambiente residencial por meio de uma estufa au-
tomatizada, integrada a um servidor de IoT e acompanhada por um aplicativo moével para
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monitoramento e controle do sistema. Os resultados obtidos mostraram um aumento sig-
nificativo na producdo de cogumelos, com uma colheita total de 13,459 kg, representando
um aumento de aproximadamente 57% em relacdo a fase anterior do projeto, onde foram
colhidos 7,656 kg. Essa melhoria na produgao destaca a eficacia da automagao no cul-
tivo de fungos, permitindo um controle mais preciso das varidveis ambientais, 0 que nao
s6 melhora a constancia dos resultados, mas também pode gerar economia de recursos,
como agua.

O projeto de Longo e Abreu (2021) se concentra em uma variedade de cultivos,
enquanto que o trabalho de Almeida (2022) é especificamente voltado para o cultivo de
cogumelos, o que apresenta desafios e requisitos unicos, como a necessidade de umidade
elevada e controle rigoroso da temperatura. Essa especializacdo pode oferecer insights
valiosos para a produgdo de alimentos em pequena escala, contribuindo para a promog¢ao
de uma alimentacdo sauddvel e acessivel. A automacdo em estufas pode ser configurada
para atender a diferentes tipos de cultivo, adaptando-se as necessidades especificas de
cada planta. Por exemplo, cultivos de hortalicas podem exigir um controle mais rigoroso
da umidade do solo e da temperatura, enquanto plantas que preferem ambientes mais
secos podem necessitar de sistemas de ventilacdo mais eficientes. Sensores de umidade
do solo, temperatura, luminosidade e CO2 podem ser integrados para monitorar e ajustar
as condi¢des em tempo real, garantindo que cada tipo de planta receba o ambiente ideal
para seu crescimento.

Neste contexto, a automacao pode ainda incluir sistemas de irrigagdo por gote-
jamento, que sao particularmente eficazes para cultivos que requerem um fornecimento
constante de 4gua, minimizando o desperdicio. A flexibilidade dos sistemas automatiza-
dos permite que os agricultores programem ciclos de irrigacdo e fertilizacao, ajustando-os
conforme as condi¢des climaticas e as fases de crescimento das plantas. Isso ndo s6 me-
lhora a eficiéncia do uso de recursos, mas também pode aumentar a produtividade e a
qualidade dos cultivos. A automag¢do ndo apenas simplifica o processo de cultivo, mas
também se mostra uma ferramenta eficaz para uma variedade de plantas, promovendo
praticas agricolas mais sustentdveis e eficientes.

A tabela 3 apresenta uma andlise detalhada das funcionalidades e caracteristicas
de diferentes solugcdes de automacao para estufas, comparando-as com a proposta do pre-
sente projeto. As funcionalidades selecionadas neste quadro foram escolhidas com base
em caracteristicas presentes nos trabalhos analisados. Entre elas, o controle de luminosi-
dade, que ajusta a intensidade da luz para promover um crescimento saudavel das plantas,
e o controle de temperatura, que utiliza sensores para regular a temperatura interna, ga-
rantindo condi¢des ideais de cultivo. O controle de umidade do solo, por sua vez, ativa a
irrigacdo automaticamente, mantendo o solo adequadamente imido. A implementacao de
um timer automatico facilita o manejo da estufa, permitindo a programac¢do de horérios
para os sistemas de irrigacdo, ventilacdo e iluminacdo. O desenvolvimento de um me-
canismo que possibilita a comunica¢do remota entre a estufa e dispositivos externos, e
a criacdo de uma base de dados armazena informagdes importantes, como o histérico
de condicdes ambientais e dados de cultivo. A listagem de itens cadastrados e o mo-
nitoramento do status do sistema em tempo real proporcionam uma visdo completa e
atualizada das condic¢des da estufa. O aplicativo mével desenvolvido oferece controle e
monitoramento remoto, permitindo ao usudrio acessar a estufa de qualquer lugar e re-
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ceber notificacdes em tempo real sobre mudangas nas condi¢des internas. Por fim, o
suporte para diferentes culturas, bem como o tamanho compacto da estufa, facilita sua
mobilidade, tornando-a adaptavel a diversas necessidades e espacos, o que destaca a ver-
satilidade e a eficiéncia do trabalho proposto. Essa andlise foi feita com o objetivo de
destacar os principais pontos da solucao proposta neste trabalho, quando comparada com
outras ji existentes, evidenciando como a mesma se diferencia e oferece mais valor ao
usudrio final.

Trabalho Trabalho Trabalho Trabalho Solucio
Caracteristicas de Bastos de de Longo e de Desen‘;vol-
et al. Fernandes Abreu Almeida vida
(2020) (2017) (2021) (2022)
Controle de
Luminosidade da Sim Sim Nao Sim Sim
Estufa
Controle de . . . . .
Temperatura de Estufa Sim Sim Sim Sim Sim
Controle de Umidade . ) . . .
do Solo da Estufa Sim Sim Sim Sim Sim
Implementacao de um Nio Sim Néo Sim Sim
Timer Automatico
Implementagdo de uma ~ . - . .
Base de Dados Nio Sim Nao Sim Sim
Status do Sistema Sim Sim Sim Sim Sim
Implementagdo de um
Aplicativo Moével para Nao Sim Sim Sim Sim
Controle
Monitoramento e Sim Sim Sim Sim Sim
Controle Remoto
Suporte para Diferentes Sim Nio Sim Sim Sim
Culturas
Tamanho Compacto Nao Nao Nao Nao Sim

Tabela 3. Comparativo entre solucoes de automacao para estufas

O diferencial deste trabalho reside na integracdo abrangente de multiplas funcionalida-
des em uma solucdo unica e acessivel para a automacdo de estufas. Diferentemente de
outras propostas, o sistema desenvolvido oferece controle detalhado de luminosidade,
temperatura e umidade do solo, além de um timer automadtico e um aplicativo mével para
monitoramento e controle remoto.

Além disso, o sistema permite a configuracao de diferentes parametros ambien-
tais, tornando-se adaptavel a diversas culturas e necessidades de cultivo. Enquanto outras
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solucdes analisadas possuem estruturas fixas ou de grande porte, como uma estufa ba-
seada em um refrigerador, a proposta deste trabalho se destaca pela portabilidade. Sua
estrutura compacta permite que a estufa seja facilmente transportada e utilizada em dife-
rentes espacos, oferecendo maior flexibilidade ao usuario.

2.8. Solucoes de Mercado para Agricultura Automatizada

Empresas de tecnologia agricola t€ém desenvolvido solugdes para facilitar o cultivo de pe-
quenas plantacdes, trazendo mais controle tanto para produtores quanto para jardineiros.
Trés exemplos de empresas com objetivos similares ao deste projeto sio:

* Elysios: Voltada para a agricultura de precisdo, a Elysios utiliza sensores e dados
integrados para monitorar solo, umidade e temperatura, permitindo que produtores
acompanhem suas plantacdoes em tempo real e tomem decisdes mais informadas
(www.elysios.com.br).

¢ Click and Grow: Com foco no consumidor final, a Click and Grow oferece sis-
temas de jardinagem automatizada para ambientes internos. Seus Kkits contém
capsulas de solo com nutrientes, automatizando irrigacao e nutrientes, ideal para
ambientes urbanos e pequenos (www.clickandgrow.com).

* Brota Company: Empresa brasileira, com proposta semelhante a Click and
Grow, adapta seus kits de cultivo ao mercado local.  Utiliza materiais
sustentdveis, iluminacdo LED especifica e promove produtos acessiveis e
ecologicos, focados em jardinagem urbana e condi¢des climaticas do Brasil
(www.brotacompany.com.br).

Cada uma dessas empresas oferece solugcdes que demonstram como o uso de automagao
e monitoramento pode simplificar o cultivo em diferentes contextos. Enquanto Elysios
aposta em uma abordagem de monitoramento detalhado para o mercado agricola, Click
and Grow e Brota Company focam em solugdes para ambientes domésticos e usudrios
casuais, com énfase na conveniéncia e sustentabilidade. Esses modelos ilustram o poten-
cial de mercado para tecnologias de cultivo controlado e servem como referéncias para a
implementa¢do de funcionalidades no projeto de estufas automatizadas, como monitora-
mento remoto, controle ambiental e o uso de componentes eco-friendly.

3. Desenvolvimento

Nesta secdo, € detalhado o processo de desenvolvimento do projeto de automatizagdo e
monitoramento da estufa. Sdo abordados os materiais e componentes eletronicos utili-
zados, bem como € desenvolvida a integracdo dos sensores e atuadores ao sistema. O
objetivo é demonstrar como cada elemento foi selecionado e configurado para criar uma
solucdo eficiente, capaz de controlar e otimizar as condi¢cdes ambientais da estufa de
forma automatizada.

3.1. Microcontroladores

Os microcontroladores sdo circuitos integrados que contém todos os componentes ne-
cessarios para seu funcionamento, conforme exemplificado na Figura 6, dependendo ape-
nas da fonte de alimentacdo externa. Podemos considerd-los como computadores de
um unico chip. Um sistema microprocessado consiste em uma unidade CPU (Central
Processing Unit) e um conjunto de periféricos essenciais para seu funcionamento, in-
cluindo memoria de dados, memoria de programa e um circuito de clock, responsével pela
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sincroniza¢do das operagdes. Os microcontroladores se distinguem dos sistemas tradici-
onais por ja integrarem seus periféricos dentro do proprio componente. Essa integracdo
€ uma das principais vantagens dos microcontroladores, pois facilita sua utilizacdo e re-
duz custos. Os sistemas microcontrolados exigem menos componentes, simplificando a
construgdo das placas de circuito e diminuindo os custos de producdo (Kerschbaumer,
2018).

Microcontrolador

Figura 6. Componentes basicos de um microcontrolador (Kerschbaumer, 2018).

Para este projeto, utilizou-se a placa de desenvolvimento ESP32-2432S028R e
a placa ESP32-PICO-D4 produzida pela empresa Espressif Systems, apresentandas nas
Figuras 7 e 8, respectivamente. Este microcontrolador foi escolhido devido as suas ca-
racteristicas técnicas e funcionalidades que o tornam ideal para aplicagdes que requerem
conectividade, processamento eficiente e baixo consumo de energia.

Figura 7. Placa de desenvolvimento ESP32-2432S028R (Tech, 2024).

17



Figura 8. Placa de desenvolvimento ESP32-PICO-D4 (Digikey, 2024).

Analdgico-Digital

Caracteristica ESP32 ATmega328P STM32F103 RP2040

Conectividade Sim (Wi-Fi Nao Nao Nao

Wi-Fi integrado)

Conectividade Sim (Bluetooth Niao Nao Nio

Bluetooth Classic e BLE)

Nuamero de Nicleos | 2 nidcleos 1 nicleo 1 nicleo 2 nicleos
(dual-core) (single-core) (single-core) (dual-core)

Velocidade de Clock | Até 240 MHz Até 16 MHz Até 72 MHz 133 MHz

Memoéria RAM Até 520 KB 2 KB RAM 20 KB 264 KB

Memoria Flash Até 16 MB Até 32 KB Até 128 KB -

GPIOs (Pinos 34 pinos digitais 14 pinos digitais 37 pinos digitais 26 pinos digitais

Digitais)

Conversor 12 bits, 18 canais 10 bits, 6 canais 12 bits, 16 canais 12 bits, 5 canais

Comunicagdo Serial
(UART)

3 interfaces UART

1 interface UART

2 interfaces UART

2 interfaces UART

Comunicagdo Sim, miiltiplas Sim, 1 interface Sim, multiplas Sim, miiltiplas

SPI/12C interfaces SPI/12C interfaces interfaces

Suporte a Espressif IDF, Arduino IDE STM32CubelDE, MicroPython,

Desenvolvimento Arduino, Arduino IDE C/C++
PlatformIO

Facilidade de Uso Alta, com diversas Alta, com grande Média, mais Alta, com suporte
bibliotecas comunidade complexa Python/C/C++

A Tabela 4 apresenta um comparativo direto do ESP32 com outros microcon-
troladores também usados em projetos de IoT. Observa-se que umas das vantanges € a
conectividade Wi-fi e bluetooth nativamente integrada ao ESP32, possibilitando a trans-
missdo de dados em tempo real para a nuvem ou diretamente para dispositivos moveis.
Isso permite ao usudrio monitorar varidveis da estufa, como temperatura, umidade e lu-
minosidade, e permite o controle e configuracdo dos parametros de qualquer lugar com

acesso a internet.

O ESP32 oferece ainda um excelente desempenho em termos de processamento.
Com um clock de até 240 MHz e um processador dual-core, o microcontrolador é capaz
de executar tarefas complexas, como o processamento de sinais dos sensores e a tomada
de decisdes em tempo real, sem comprometer a eficiéncia energética.

A arquitetura do ESP32 inclui periféricos integrados, como ADCs (Conversores

Tabela 4. Comparativo entre microcontroladores.
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Anal6gico-Digitais) e interfaces para comunicagao serial, que facilitam a integragdo com
diversos sensores e atuadores necessdrios para o controle automatico do ambiente da es-
tufa. Além disso, a placa de desenvolvimento utilizada ja conta com um display LCD
integrado, conforme apresentado na Figura 9, onde se exemplifica a exibi¢do de dados de
temperatura, umidade do ar e do solo.

Micro Estufa
Temp. do Ar 25.00 C
Umidade do Art S0.00 ¥
Umidade do Solos 30 ¥

Figura 9. Display da tela da estufa.

Cabe destacar ainda que o ESP32 conta com suporte a diversas plataformas de de-
senvolvimento, como o Arduino IDE (Integrated Development Environment) que oferece
recursos para programar microcontroladores e tem suporte para o ESP32, e a disponibili-
dade de bibliotecas prontas para a integracao de sensores e mddulos adicionais, como o
DHT11 para medi¢ao de temperatura e umidade, o que torna o processo de desenvolvi-
mento mais 4gil e eficiente.

3.2. Sensores e Atuadores

Sensores sdo dispositivos que convertem grandezas fisicas em sinais elétricos correspon-
dentes. Os sensores podem ser utilizados para monitorar a velocidade com que se movem,
a posicdo em que se encontram, a localiza¢do de uma peca a ser manipulada, as dimensoes
da peca, a aproximag¢do de um ser humano e o impacto com um obstdculo, entre outras
aplicacdes (Moraes, 2003).

Enquanto os sensores coletam informagdes do ambiente, os atuadores sao res-
ponsaveis por transformar esses sinais em agoes fisicas. Os atuadores podem ser motores
elétricos, hidraulicos ou pneumdticos, e sua funcdo é executar movimentos ou aplicar
forca em resposta aos comandos recebidos dos sistemas de controle. Eles sdo utilizados
em diversos processos industriais, como abrir ou fechar valvulas, mover componentes
mecanicos, acionar sistemas de frenagem, entre outras aplicacdes. Os atuadores sdo fun-
damentais para garantir a precisdo e a eficiéncia das operacdes automatizadas, permitindo
que os sistemas controlem e ajustem os processos de acordo com as necessidades es-
pecificas (Roisenberg, 2024).

Sensores e atuadores estdo entre os blocos de constru¢do da IoT (Internet das
Coisas). Em muitas aplicagdes de [0T, hd necessidade de um ou mais sensores para coletar
dados e informacdes sobre o sistema. Os dados sdo processados, € comandos podem ser
enviados aos atuadores que, por sua vez, afetam o sistema. Em um ciclo continuo, os
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sensores coletam dados que serdo transmitidos pela rede e os atuadores exercem acoes
sobre o sistema. Para o projeto proposto, utilizam-se os seguinte dispositivos:

* Sensor do Sistema de Controle Térmico: A Figura 10 apresenta o sensor DHT11,
capaz de medir a umidade e temperatura do ambiente. Esses dados serdo utlizados
para controlar o sistema de irrigacdo e de temperatura da estufa;

Figura 10. Sensor de temperatura e umidade DHT11 (Stempedia, 2024).

* Sensor do Sistema de Controle Térmico: A Figura 11 apresenta o sensor de umi-
dade de solo, capaz de medir a quantidade de umidade diretamente na raiz do
cultivo, gerando informagdes para o sistema de irrigacao;

Figura 11. Sensor de umidade de solo (MakerHero, 2024).

* Atuador do Sistema de Controle Térmico: A Figura 12 apresenta um cooler uti-
lizado para realizar a circulagdo e troca de ar, mantendo a temperatura interna
dentro dos parametros desejados.

Figura 12. Cooler ventoinha (BitMaker, 2024).

* Atuador do Sistema de Irrigacdo: A Figura 13 apresenta a bomba de dgua utilizada
no sistema. Este elemento ird atuar para irrigacao da estufa, bombeando dgua de
um reservatorio proprio nos momentos de baixa umidade;

Figura 13. Bomba de agua de baixa poténcia (RoboCore, 2024).
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* Atuador do Sistema de [lumina¢do: A Figura 14 apresenta um LED do tipo RGB.
Este dispositivo serd utilizado para emitir diferentes comprimentos de onda, em
diferentes intensidades, dentro do espectro visivel de cores;

/)

Figura 14. Led RGB de alto brilho (Eletrogate, 2024).

Sensores e atuadores possibilitam solugdes de IoT em todos os campos verticais
da IoT, desde cidades inteligentes e agricultura inteligente, até saude pessoal e transporte
inteligente (Ait Mouha, 2021).

3.3. Arquitetura

A arquitetura desenvolvida para a estufa automatizada baseia-se em um modelo de [oT
que integra hardware, software e servicos em nuvem para permitir 0 monitoramento e
controle remoto do ambiente interno da estufa, conforme representado na Figura 15.

o mem o Camada de Negocio

Camada de Aplicacao

@ it S

Camada de Middleware

e u .
]
Camada de Conexio

y € Bluetooth’ @ (gj) é

Car‘nada de Percepcao

N (} ' ‘:. ‘ @

Figura 15. Representacao de camadas da arquitetura loT (Santana et al., 2019).

3.3.1. Camada de Percepcao

A camada de percepg¢ao € composta pelos sensores e atuadores instalados na microestufa,
além do microcontrolador ESP32, que atua como gerenciador local do sistema. Nesta
camada, os sensores sdo responsaveis por coletar dados essenciais, como temperatura,
umidade do solo e do ar. Os atuadores, como bomba d’4dgua, ventiladores, exaustores
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e LEDs RGB, sao controlados para manter o ambiente da estufa dentro dos pardmetros
configurados pelo usuadrio.

A estrutura utiliza dois microcontroladores ESP32 conectados entre si para otimi-
zar a utilizacdo de pinos e facilitar o gerenciamento dos dispositivos. O ESP32 principal
(mestre) se comunica com 0 ESP32 secundario (escravo) via protocolo UART. O ESP32
escravo € responsdvel por coletar dados dos sensores e repassar informacdes ao mestre,
além de receber comandos para ativar os atuadores. O mestre gerencia a comunicagao
com o broker MQTT e realiza o envio de dados para o aplicativo movel.

3.3.2. Camada de Conexao

A conectividade entre a camada de dispositivos e a nuvem € garantida pela rede Wi-Fi da
estufa, a qual o ESP32 mestre se conecta para transmitir e receber informacodes. O proto-
colo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € utilizado para a comunicagdo de
dados, como ilustrado na Figura 16. Este protocolo é amplamente adotado em aplicacdes
de IoT devido a sua leveza, eficiéncia e suporte para comunicagdo assincrona, essencial
em sistemas que demandam baixa laténcia e alta confiabilidade.

quse
i
pu“x\s“- J
publish: 70 °F* E laptop
&”"ﬂb@
Putye,
temperature sensor MQTT-Broker +20 o,

mabile device

Figura 16. Funcionamento MQTT Broker (Bivocom, 2024).

No presente projeto, os dispositivos utilizam um broker MQTT hospedado na nu-
vem através do servico HiveMQ Cloud. Dados captados pelos sensores sdo publicados em
topicos especificos no broker, permitindo que o aplicativo mobile , inscrito nesses topicos,
receba informacdes em tempo real e as exiba ao usudrio. Por outro lado, configuragdes
realizadas pelo usudrio no aplicativo sdo publicadas no broker, possibilitando que os dis-
positivos, ao assinarem os respectivos topicos, ajustem seu comportamento conforme as
novas instrugoes.

3.3.3. Camada de Middleware

No contexto da arquitetura desenvolvida para o sistema de automacdo da microestufa,
optou-se por ndo incluir uma camada de middleware. O uso de um broker MQTT para
intermediar a comunicag¢do entre os dispositivos e o aplicativo ja atende satisfatoriamente
as necessidades principais do sistema. A implementacdao de uma camada middleware adi-
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cional poderia adicionar complexidade ao desenvolvimento e a manutengao, sem oferecer
um beneficio significativo no escopo atual.

Entretanto, diversas formas de comunicacao poderiam ser utilizadas para este tipo
de sistema. O protocolo HTTP, por exemplo, poderia facilitar a troca de informagdes entre
o ESP32 e o aplicativo, utilizando requisicdes REST ou WebSockets para uma interagao
mais dindmica. No entanto, isso poderia resultar em maior consumo de energia e laténcia,
além de exigir um servidor intermedidrio para gerenciar as conexoes.

Uma alternativa interessante seria o uso do CoAP (Constrained Application Proto-
col), projetado especificamente para dispositivos [oT com recursos limitados. O CoAP é
uma op¢ao mais leve que o HTTP e suporta comunicacao assincrona de forma semelhante
ao MQTT. Além disso, é baseado no modelo da World Wide Web, utilizando URIs e um
funcionamento similar ao HTTP. No entanto, sua ado¢ao ainda € menos comum, enquanto
o MQTT j4 possui um ecossistema consolidado, com amplo suporte e integracao.

Outra abordagem vidvel € a comunica¢do via Bluetooth Low Energy (BLE), que
elimina a necessidade de um servidor intermedidrio. No entanto, essa modalidade requer
proximidade fisica entre o aplicativo e a estufa, limitando a flexibilidade do sistema.

Além dessas opcdes, existem vdrias outras tecnologias para comunica¢do em IoT,
como LoRa (Long Range), que permite a transmissdo de dados a grandes distancias com
baixo consumo energético; Zigbee e Z-Wave, que utilizam redes mesh voltadas para
automacao residencial; e NB-IoT (Narrowband IoT), adequada para conexdes de baixa
poténcia e longo alcance em redes celulares.

Embora o MQTT tenha sido a escolha ideal para este projeto devido a sua le-
veza, efici€ncia energética e suporte a comunicacdo assincrona, a exploragdo de outras
formas de comunica¢do no futuro permanece como uma possibilidade, especialmente em
cendrios que exijam maior flexibilidade, escalabilidade ou requisitos especificos de co-
nectividade.

3.3.4. Camada de Aplicacao

A camada de aplicacdo € onde o usudrio interage diretamente com o sistema. Um apli-
cativo movel, desenvolvido em Flutter, permite 0 monitoramento remoto de todas as
condicdes da estufa, como temperatura, umidade e niveis de luz. A interface do apli-
cativo foi projetada para ser intuitiva, permitindo ao usudrio ajustar parametros, salvar
configuracdes em um banco de dados Firebase, e enviar essas configuragdes para o broker
MQTT para aplicacdo imediata na estufa.

Além disso, o aplicativo armazena perfis predefinidos de cultivo no Firebase, pos-
sibilitando que o usudrio carregue configuragdes previamente salvas, otimizando assim o
processo de ajuste do ambiente da estufa.

3.3.5. Camada de Negocios

A camada de negdcios € parte do sistema onde as regras de negdcio e a légica de proces-
samento sao implementadas para o controle e monitoramento da estufa. Ela define como
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os dados sdo processados, quais agdes sdo tomadas em resposta a certos eventos, € Como
as funcionalidades do sistema sdo integradas para atender as necessidades dos usudrios.

No projeto da estufa, essa camada inclui a 16gica que decide, por exemplo, quando
ativar automaticamente a irrigacao com base nos niveis de umidade do solo, ou como os
dados sdo processados e enviados ao aplicativo. A integracdo com o Firebase também
permite que as configuragdes do usudrio sejam armazenadas e reutilizadas, enquanto o
uso do MQTT garante a comunicagdo eficiente entre os dispositivos e o aplicativo.

3.4. Estrutura do Projeto e Configuracao de Comunicacao

O objetivo do mestre é permitir que o usudrio tenha acesso das informagdes dos sensores
que vem via comunica¢do UART do escravo, e acesso fisico aos comando dos atuadores
da estufa por meio do display.

#include <SPI.h>
#include <XPT2046_Touchscreen.h>
#include <TFT_eSPI.h>

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Arduinolson.h>

#define XPT2046_IRQ 36
#define XPT2046_MOSI 32
#define XPT2046_MISO 39
#define XPT2046_CLK 25
#define XPT2046_CS 33

#define TXD2
#define RXD2

Figura 17. Codigo de incializacao do display.

A Figura 17 mostra a configuragdo inicial do cédigo do mestre, no qual definem-
se os pinos utilizados para sensores e atuadores, as bibliotecas necessarias (“TFT eSPI”
para controle da tela, “WiFi” e “PubSubClient” para conexdo MQTT) e as constantes
principais.
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152087 ;

62@, SERIAL 8N1, THD2, R

mySpi.begin (XPT2B4A CLE, XPT2046 MISO, XPT2846 MOSI, XPT204A
ts.begin(mySpl);
ts.setRotation(l);

FE.indit();
.setRotation(l);
.fillscreen(TFT_BL

WiFi.mode(WIFI STA);
WiFi.begi d, passuword);

while [WiFi.status{) '= WL CONNECTED &% millis() - startTime ¢ timeout] {

drawlayout(];

Figura 18. Codigo do setup do display.

A Figura 18 mostra o trecho de codigo responsavel pela inicializacdo do sistema.
Nesse segmento, a comunicacgao serial € estabelecida tanto com o monitor serial, com a
taxa de 115200 bauds, quanto com o dispositivo Serial2, configurado para 9600 bauds. A
seguir, o SPI (Protocolo Serial de Periféricos) € inicializado, permitindo a comunicacdo
com a tela de toque, que é configurada para uma rotagado especifica.

O display TFT ¢€ iniciado, com a rotag@o ajustada para 1 e o fundo da tela pre-
enchido com a cor preta. Em seguida, a conexdo Wi-Fi é configurada no modo STA
(Station), utilizando o SSID e a senha fornecidos. O cédigo aguarda a conexao com a
rede Wi-Fi, e caso a conexdo ndo seja estabelecida dentro do tempo limite definido, o
status da conexao € atualizado para "Conectado!”.

A configuracdo do NTP (Protocolo de Tempo de Rede) também € realizada, permi-
tindo que o sistema sincronize o horario com um servidor de tempo definido. O horario
obtido € entdo exibido no monitor serial. Se a sincronizacdo for bem-sucedida, a hora
atual € exibida; caso contrdrio, uma mensagem de erro é apresentada.

O cbdigo também define o tamanho do buffer e a funcdo de callback para tratar
mensagens recebidas. Finalmente, o layout inicial da interface gréfica € exibido na tela,
completando a inicializag@o do sistema.

A Figura 19 apresenta o cddigo responsavel pela atualizagdo e exibigdo das
informacdes no display da microestufa. A funcdo drawLayout() limpa a tela e exibe
os valores de temperatura e umidade do ambiente e do solo, além do status da conexao
Wi-Fi e do modo de operagao (manual ou automatico). Para garantir que os dados estejam
atualizados, a fun¢do updateSensorData() € chamada antes da renderizagdo da interface.
Por fim, a funcdo drawButtons() € utilizada para desenhar os botdes interativos na tela,
permitindo o controle do sistema.
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ft.drawCentrestring("Micro Estufa™, 16@, 18,

ft.setTextsize(l);

. do Ar: M
de do Ar:
e do Solo:

4L

drawButtons();

Figura 19. Método de atualizacao e exibicao das informagoes no display da mi-
croestufa.

connectMlTT(]) o
while (lmgttclient.connected()) {
Serial.println(™Conectande ao servidor MQTT...");
if (mgttClient.connect(™ES lient™, mgttUser, mattPassword)) {
Serial.println{™Conectade ac servidor HQTT™);
mattClient. subscribe(topicConfig];
mattClient. subscribe(topicIrrigation];
mattClient. subscribe(topicFan);
mattClient. subscribeltopiclight];
mattClient.subscribe(topicventilator) ;
mattClient.subscribe(topicManual);

T
I

ial.println{mgqttclient.statel)];

delay(2a2a) ;

Figura 20. Método responsavel por manter conectado o ESP32 a um servidor
MQTT.

A Figura 20 apresenta a funcao responsavel por conectar o ESP32 a um servidor
MQTT. Caso a conexdo ainda ndo esteja estabelecida, o cddigo tenta conectar utilizando
credenciais (mqttUser e mqttPassword). Se a conex@o for bem-sucedida, o ESP32 se
inscreve nos topicos MQTT relevantes, permitindo a recep¢ao de comandos e dados. Caso
a conexao falhe, o sistema aguarda 2 segundos antes de tentar novamente. Esse processo
garante que o dispositivo permanega conectado ao servidor MQTT para comunicagdo
continua com o aplicativo.
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topic, byte* payload,

recebida no

serial.printlng’

topicame, actuatoryams,

eturn truej
1
I
return false;

1.
Ir»

if (manualoractorode) |

1
f]

if (=trcmpitopic, topiocfiomfig) == &) [
1,

1

Figura 21. Funcao de callback do MQTT no ESP32, responsavel por processar
mensagens recebidas e controlar os dispositivos da microestufa.

A Figura 21 ilustra a funcao de callback do MQTT, que € acionada sempre que
uma mensagem chega a um dos tépicos inscritos. O cédigo primeiro imprime a mensagem
recebida e converte o payload em uma string para processamento.

Caso a mensagem pertenca ao topico de modo de operacao, o sistema alterna entre
os modos manual e automatico, desativando os atuadores quando necessario.

Em seguida, uma funcio lambda (handleActuator) é utilizada para processar co-
mandos de controle de atuadores, como bomba de irrigacdo, ventiladores e iluminagao.
Dependendo do topico e do conteudo da mensagem, comandos sao enviados via Serial2
para ativar ou desativar os dispositivos.

Se o tépico for o de configuracdo, a mensagem recebida € tratada como um JSON,
e os parametros como temperatura ideal, umidade ideal e hordrios de iluminacdo sdo
extraidos e atualizados. Se a estrutura JSON estiver incorreta, uma mensagem de erro €
exibida no monitor serial.
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Esse método garante que o ESP32 interprete corretamente os comandos recebidos
via MQTT, permitindo o controle remoto da microestufa pelo aplicativo.

updatesensorbDatal) {

SerialZ.println("GET_DATA");

artTime
while igl?.availablel ] A &% millis() - startTime <
delav(1@);

nt;

ng response 5 al?.readstringUntili

response.triml);

tempIndex
humidIndes

if (tempIndex !
temperature 5 X + 5, humidIndex - 13;
humidity = respons 5 6, sollHumidIndex - 13;
sollHumidity 5 2 %o+ 6);

= riai.println{ Sem resposta do escravo. ");
temperature = "ERRO";
humidity = "ERRD";

soilHumidity = "ERRO";

Figura 22. Método responsavel para obter dados dos sensores.

A Figura 22 ilustra a funcao updateSensorData(), responsavel por obter os dados
dos sensores de temperatura, umidade e umidade do solo de um dispositivo escravo. O
processo inicia com o envio de um comando ao escravo por meio da interface Serial2,
seguido de uma espera de até 2 segundos pela resposta, verificando periodicamente a
disponibilidade de dados.

Caso o escravo responda dentro do tempo limite, a funcao 1€ os dados recebidos até
encontrar uma quebra de linha e entdo utiliza métodos para localizar e extrair os valores
correspondentes. Se os dados forem validos, sdo armazenados em varidveis especificas;
caso contrario, a funcdo retorna um erro e exibe uma mensagem no monitor serial. Esse
processo assegura a atualizacao continua das condi¢cdes ambientais da microestufa.

A Figura 23 ilustra a fungdo loop(), que mantém o ambiente da microestufa dentro
dos parametros ideais e garante a conectividade do ESP32. A cada intervalo de tempo,
o sistema atualiza os dados dos sensores, publica as informacdes via MQTT e ajusta

28



updatesensorDatal) {

SerialZ.println("GET_DATA");

startTime
while fal?.available() 2 44 millis() - startTime < 2002) {
delay(l@};

AE Fespanse
response.triml);

tempInde:
humidInd
sollHumidIndex

if (tempIndex ! ¥, ®ol= -1% £
temperature
humidity =
sollHumidity

!
Serial.println{"Sem resposta do escravo.");
temperature = "ERRO";
humidity = "ERRO";
soilHumidity = "ERRO";

Figura 23. Método responsavel para manter a microestufa funcionando dentro
do ambiente ideal.

automaticamente os atuadores, como ventiladores e a bomba de irrigagdo, para manter a
temperatura, umidade do ar e umidade do solo dentro dos limites desejados. A iluminacao
também € controlada conforme os horérios pré-estabelecidos. Além disso, o cédigo ve-
rifica continuamente a conexao Wi-Fi e MQTT, reconectando o dispositivo quando ne-
cessario, para garantir que a comunicagdo com a rede e o servidor MQTT permanecam
estaveis. No modo manual, o usudrio pode interagir com a interface fouchscreen para
controlar diretamente os atuadores, oferecendo maior flexibilidade no gerenciamento da
estufa.

A Figura 24 apresenta a configuracao inicial dos sensores e atuadores no ESP32
(modelo Pico), que atua como slave no sistema embarcado. Esse cddigo define os pi-
nos GPIO utilizados para a leitura dos sensores e controle dos atuadores, garantindo a
comunicacao eficiente com o ESP mestre. O sensor DHT11 € inicializado para fornecer
leituras de temperatura e umidade do ar, enquanto dois sensores analégicos medem a umi-
dade do solo, utilizando valores de referéncia, como DRY _VALUE e WET_VALUE, para
determinar condicoes de solo seco ou umido, com a possibilidade de calibragao conforme
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#include "DHT.h"

#define DHTPIN 13
#define DHTTYPE DHT11
#define LED_PIN 2

#define SOIL_MOISTURE_SENSOR_PIN1 34
#define SOIL_MOISTURE_SENSOR_PIN2 15

#define COOLER1_PIN 25
#define COOLER2_PIN 26
#define PUMP_PIN 27

redPin = 32;
greenPin
bluePin

freq = 50080;
resolution = 8;

#define DRY_VALUE 3008
#define WET_VALUE 1508

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Figura 24. Cadigo do slave

as caracteristicas do sensor utilizado.

Além disso, sdo configurados os pinos responsaveis pelo controle da bomba de
irrigacdo, dos ventiladores e do exaustor, permitindo a ativagao desses dispositivos con-
forme as condi¢Oes ambientais. O controle da intensidade e cor do LED RGB ¢é realizado
por meio de sinais PWM configurados com frequéncia de 5000 Hz e resolugdo de 8 bits,
o0 que possibilita ajustes dindmicos e precisos na iluminacdo da microestufa, melhorando
a eficiéncia na fotossintese das plantas.

Esse codigo estabelece a base para que o ESP32 slave responda aos comandos do
mestre, realizando medic¢des periddicas e acionando os dispositivos conforme necessario,
proporcionando um ambiente automatizado e adaptado as condicoes de cultivo. A leitura
do sensor DHT11 e dos sensores de umidade do solo serve para monitorar € ajustar a
temperatura, umidade e irrigacdo de maneira eficiente, contribuindo para a manutencao
das condicdes ideais para o crescimento das plantas.

A Figura 25 ilustra o funcionamento do cddigo responsavel por interpretar e exe-
cutar comandos enviados pelo mestre via comunicacao serial (Serial2). Esse codigo €
executado continuamente no loop principal do ESP32 escravo, garantindo respostas ime-
diatas a comandos de controle e consulta de sensores.

O processo comega verificando se hd dados disponiveis na Serial2. Quando um
comando € recebido, ele € analisado e tratado conforme sua fun¢do. Comandos relacio-
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ring( ledGreen) + " B! " + Strdng(ledBlus) + ° Intensidade: " + String(ledInke

Figura 25. Segmento de codigo com comando enviados do display.

nados ao LED RGB ajustam a cor e intensidade conforme os valores recebidos, enquanto
comandos para os atuadores controlam a bomba de irrigacdo e os ventiladores, permitindo
a regulacdo do ambiente da microestufa.

Além disso, o comando de requisi¢ao de dados faz com que o ESP32 escravo co-
lete leituras dos sensores de temperatura, umidade do ar e umidade do solo, enviando essas
informagdes ao mestre para tomada de decisdo. Caso ocorra falha na leitura dos sensores,
o sistema retorna uma mensagem de erro. Esse mecanismo permite que o ESP32 escravo
gerencie os atuadores e monitore as condicdes ambientais, assegurando a manutengao
ideal do ambiente na microestufa.

3.5. Aplicativo de Controle e Monitoramento: Design e Funcionalidades

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o framework Flutter, por meio do Android Stu-
dio, com foco na criacdo de uma solu¢do multiplataforma eficiente e intuitiva. Seu prin-
cipal objetivo é permitir que o usudrio controle e monitore a estufa de forma integrada,
oferecendo uma experiéncia de uso otimizada para dispositivos Android.

Flutter € um framework de c6digo aberto desenvolvido pelo Google, utilizado para
a criacdo de aplicativos nativos para i0OS, Android, web e desktop a partir de uma tnica
base de cddigo. Ele oferece uma abordagem moderna e eficiente para o desenvolvimento
de interfaces de usudrio, permitindo a criagdo de aplicativos visuais ricos € responsivos.

Um dos motivos da escolha deste framework € sua documentagao oficial completa
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e bem organizada, que facilita o processo de aprendizado e desenvolvimento. Além disso,
o Flutter permite o uso multiplataforma, o que proporciona flexibilidade na criacdo de
aplicativos para diferentes sistemas operacionais (Alura, 2023).
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Figura 26. Tela de controle incial.

A Figura 26 exemplifica a tela inicial do aplicativo, onde o usudrio encontra uma
visdo geral das condi¢Oes da estufa e ferramentas para controle dos dispositivos. Nesta
tela, sdo exibidas informacdes cruciais como temperatura, umidade do solo e umidade do
ar em tempo real, atualizadas constantemente para garantir uma visao clara das condicoes
atuais do ambiente.

Além disso, a tela inicial também apresenta os parametros ideais de funciona-
mento configurados para a estufa, como temperatura e niveis de umidade e espectro de
luz utilizado. Essas informacdes ajudam o usudrio a verificar se a estufa esta operando
dentro dos padroes desejados.

O usudrio também pode controlar os atuadores diretamente nesta tela. No modo
manual, é possivel ativar ou desativar dispositivos como irriga¢do, ventilagao e iluminagao
de forma independente. J4 no modo automadtico, o sistema ajusta automaticamente 0s
dispositivos com base nos parametros definidos, garantindo que o ambiente esteja sempre
adequado para o cultivo.

A Figura 27 mostra a funcionalidade de pareamento via Bluetooth acessada por
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um icone na tela inicial. Esse recurso permite que o usudrio conecte o dispositivo ao apli-
cativo para configurar a rede Wi-Fi. Apds o pareamento, o dispositivo pode se conectar a
internet, garantindo comunica¢do continua com o sistema.

A

&  Configuracao de Wi-Fi

Configurar Wi-Fi do ESP32

SSID (Nome da Rede)

Senha

Enviar Configuragoes

Figura 27. Tela de configuracao de wifi.

Outra funcionalidade importante disponivel no aplicativo € a configuragdo do am-
biente ideal, acessivel a partir da tela inicial. Esta op¢do permite que o usudrio ajuste
os parametros da estufa de acordo com as necessidades especificas do cultivo. Ha duas
formas principais de configurar o ambiente ideal:

» Configuragdes predefinidas: O aplicativo oferece uma selecao de perfis prontos,
disponiveis no banco de dados, projetados para atender as necessidades de diferen-
tes tipos de cultivo. Esses perfis incluem combinag¢des otimizadas de temperatura,
umidade, 1lumina¢do crescimento sauddvel das plantas. O usudrio pode simples-
mente selecionar o perfil desejado e aplica-lo a estufa de forma rdpida e pratica.

* Configuragdes personalizadas: Caso o usudrio queira um controle mais especifico,
ele pode criar suas proprias configuracdes. Essa funcionalidade permite que ele
defina manualmente os parametros ideais para o cultivo, ajustando detalhes como
temperatura minima e maxima, niveis de umidade e intensidade luminosa. Apds
configurar, o usudrio pode salvar essas definicdes personalizadas para utiliza-las
futuramente.

Essa combinacdo de op¢des predefinidas e personalizacdo total oferece flexibi-
lidade para atender tanto a usudrios iniciantes, que podem confiar nas configuragdes ja
otimizadas, quanto a usudrios experientes, que desejam adaptar o ambiente as necessida-
des especificas de plantas ou condi¢des unicas.
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Figura 28. Configuracao para
atuadores.

A Figura 28 exemplifica que a configuragdo tambem pode ser direta através dos
widgets, junto com os botdes de controle manual, torna o aplicativo informativo e intera-
tivo, permitindo que o usudrio mantenha o controle completo sobre o ambiente da estufa
com facilidade e precisdo.

4. Resultados Obtidos

Esta sec@o tem o objetivo de apresentar os principais resultados experimentais do projeto
desenvolvido, analisando sua viabilidade, funcionalidade e aplicabilidade.

O projeto resultou na constru¢ao de um protétipo de microestufa funcional com
caracteristicas voltadas para o cultivo em ambientes residenciais.

34cm

Figura 29. Micro estufa desenvolida e suas dimensoées.

Como demonstrada na Figura 29, a estrutura da estufa foi confeccionada utili-
zando aluminio e placas de acrilico, com dimensdes compactas de 30 cm de largura, 30
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cm de comprimento e 34 cm de altura. Essa configuracdo foi projetada para otimizar o
espago, permitindo o cultivo em 4reas limitadas, como apartamentos e casas urbanas.

O hardware foi complementado com uma placa de conexdo que simplifica a mon-
tagem e abstrai a complexidade das interligacdes entre sensores e atuadores, como 0s
LEDs RGB utilizados para simular condi¢des de luz favorédveis a fotossintese.

Do ponto de vista de software, a comunicagao entre a estufa e o aplicativo Android
desenvolvido em Flutter foi implementada utilizando um broker MQTT, que possibilita
troca de mensagens em tempo real. O aplicativo oferece ao usudrio uma interface intui-
tiva para configurar e monitorar varidveis como temperatura, umidade do ar e do solo. As
configuracdes personalizadas sdo armazenadas em um banco de dados na nuvem, utili-
zando o Firebase.

Este conjunto de resultados demonstra a viabilidade técnica do projeto e proporci-
ona uma base sélida para a aplicacdo pratica da estufa em ambientes domésticos. Embora
o estudo ainda ndo tenha apresentado medicdes ou dados de crescimento de plantas para
validagcdo quantitativa, os sistemas desenvolvidos mostram potencial para atender as ne-
cessidades de entusiastas que desejam cultivar alimentos organicos de forma prética e
sustentdvel.

==. INSTITUTO FEDERAL
WEW santa Catarina
WE  Campus Lages

MICROESTUFA
AUTOMATIZADA

TG - Bacharelado em Ciencia da Compuacao

Jol Martinez Dacol
. Reinaldo da Siva. Dant
Aunos: Anderson

Orientador. Prof. Jeferson

Figura 30. Estufa . . Figura 32. Inte-
abgerta Figura 31. Display rior da estufa.
) da estufa.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste projeto demonstrou a viabilidade de integrar tecnologias de In-
ternet das Coisas (IoT) a sistemas de cultivo em estufas residenciais, com foco em pro-
mover préticas agricolas sustentdveis e acessiveis. A microestufa desenvolvida foi capaz
de atender aos objetivos iniciais de oferecer um ambiente controlado para o cultivo de
plantas em ambientes urbanos.

Além de apresentar caracteristicas técnicas inovadoras, a estimativa de custos para
a implementacdo do sistema inclui os seguintes componentes:

* Placa ESP32 com display: R$100
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Placa ESP32 Pico (slave): R$40

Sensor DHT: R$8

 Dois sensores de umidade do solo: R$14
Dois coolers: R$20

Bomba d’4dgua: R$10

Quatro LEDs RGB: R$4

Total estimado em dispositivos: R$196.

Este valor reflete apenas os componentes eletronicos utilizados e ndo contempla
os custos de confeccdo da estufa, que envolvem o uso de filamento com impressora 3D.
A estrutura da estufa foi confeccionada com materiais leves e durdveis como aluminio e
acrilico, o que pode representar um custo adicional.

Embora o estudo ainda ndo tenha apresentado medi¢des de crescimento de plantas
para validacdo quantitativa, os sistemas desenvolvidos mostram potencial para atender as
necessidades de entusiastas que desejam cultivar alimentos organicos de forma pratica e
sustentavel.

A comunicacao via broker MQTT, integrada ao aplicativo Flutter e ao banco de
dados Firebase, proporcionou uma interface amigédvel e acessivel para os usudrios, per-
mitindo 0 monitoramento e a configuracdo remota de parametros essenciais ao cultivo.
Essa abordagem reforca o potencial da tecnologia [oT para otimizar o manejo agricola,
reduzindo a necessidade de intervengdes manuais e ampliando a acessibilidade ao cultivo
organico em espacos residenciais.

Apesar dos avangos alcangados, o projeto enfrentou desafios técnicos, como a
integracdo de dispositivos variados e a implementacdo de comunicacdo assincrona efi-
ciente entre a microestufa e o aplicativo. Esses desafios trouxeram aprendizado sig-
nificativo e direcionam possiveis melhorias futuras, como o aprimoramento do sistema
de comunicacdo e a adi¢do de novos recursos que aumentem ainda mais a autonomia e
eficiéncia da estufa.

Entre os desafios enfrentados, destaca-se a dificuldade em encontrar dispositivos
adequados para a integragao com o ESP32, como o display, cuja configuracao apresentou
obstaculos significativos. Além disso, a limitacdo de pinos no ESP32 principal demandou
uma abordagem alternativa, resultando na implementacdo de uma comunicacdo mestre-
escravo com outro ESP32 para gerenciar os sensores € atuadores. Esses desafios trouxe-
ram um aprendizado considerdvel, evidenciando pontos de melhoria para versoes futuras
do sistema.

Embora o projeto tenha atingido seus objetivos principais, diversas possibilidades
de melhorias foram identificadas durante seu desenvolvimento, como:

» Sistema de notificacdes avangado: Implementar notificacOes via aplicativo para
alertar o usudrio sobre niveis criticos do reservatorio de dgua, garantindo uma
manutencdo mais eficiente.

* Aprimoramento do fluxo de ventilagdo e exaustdo: Desenvolver saidas de ar in-
dependentes para ventiladores e exaustores, permitindo operagdo simultanea para
melhor controle de temperatura e umidade.
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* Ampliag¢do do suporte a novos sensores e atuadores: Incorporar sensores adicio-
nais, como medidores de CO? e luminosidade, além de atuadores para fertilizacao
automatica, expandindo a funcionalidade da estufa.

e Analise de viabilidade econdmica: Avaliar o custo inicial de instalacdo da
micro estufa, incluindo sensores, atuadores, estrutura e tecnologia embarcada,
comparando-o com os beneficios econdmicos a médio e longo prazo. Isso in-
clui economia de recursos como dgua e energia devido a automacdo, aumento
da produtividade agricola pela melhoria nas condi¢des de cultivo, e reducao de
desperdicios ao otimizar o uso de insumos, como fertilizantes e pesticidas.

Por fim, o projeto se mostrou promissor como uma solugao tecnoldgica pratica e
sustentdvel para pequenos cultivos domésticos, contribuindo para uma alimentacao mais
sauddvel e alinhada as demandas por praticas agricolas responsaveis. O préximo passo
envolve a validagdo pratica do sistema, com testes de crescimento de plantas em ambi-
ente controlado, visando coletar dados quantitativos que comprovem a eficdcia da solucao
proposta.
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