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Resumo. Usualmente, uma estufa de cultivo em pequeno espago, para o seu
adequado funcionamento, necessita do gerenciamento humano em todas as eta-
pas que compreendem essa atividade. No modelo tradicional, entre o plantio
e a colheita, que acontecem em momentos definidos, requer-se monitoramento
constante, quanto aos niveis de hidratacdo do solo, de umidade e temperatura
no ambiente interno na estufa, assim como a atuacdo direta, para que todos
esses niveis se mantenham sob controle e conforme o necessdrio para o melhor
resultado. Entretanto, no dia a dia, pelas mais diversas razoes e particulari-
dades, pode acontecer de ndo ser possivel a execugcdo do monitoramento conti-
nuado aproximado, o que pode levar a perdas. Em virtude disso, a automagdo
de algumas das atividades do processo, que tradicionalmente precisam da in-
terferéncia humana, pode contribuir para o aprimoramento do cultivo e para o
alcance de melhores resultados.

Abstract. Usually, a greenhouse for cultivation in small spaces, for its proper
functioning, needs human management in all stages that comprise this activity.
In the traditional model, between planting and harvesting, which take place at
defined times, constant monitoring is required regarding soil hydration levels,
humidity and temperature in the internal environment of the greenhouse, as well
as direct action, so that all these levels are kept under control and as necessary
for the best result. However, on a day-to-day basis, for the most diverse reasons
and particularities, it may not be possible to carry out approximate continuous
monitoring, which may lead to losses. As a result, the automation of some of
the process activities, which traditionally require human interference, can con-
tribute to improving cultivation and achieving better results.

1. Introducao

A demanda por alimentos organicos no Brasil tem aumentado nos ultimos anos, impul-
sionada pela crescente conscientizagdo dos consumidores sobre a importancia de uma
alimentacdo sauddvel e sustentdvel. Segundo a Pesquisa Organis 2021, o crescimento no
consumo de alimentos de orgéanicos foi 2,4 vezes maior entre 2019 e 2021, sendo que
3/4 do consumo foi de hortifrutis [Organis 2021].Um fato importante a ser destacado,
que decorre dessa realidade, € o aumento do cultivo de alimentos organicos em espacos
confinados.

Acerca dessa questdo, conforme noticiado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa), em seu relatorio ‘“Panorama, Andlises e Reflexdes”, o livro
intitulado “Horta em Pequenos espacos”, de 2012, teve mais de trinta e seis mil acessos,



sendo o mais visto, dentre outros, que versavam sobre temas semelhantes [Macedo 2016].
Esse fato demonstra que ha um continuo incremento no interesse das pessoas por essa
modalidade de cultivo. Para essa finalidade (o cultivo de alimentos em pequenos espagos),
ha diversas solucdes tecnoldgicas, tais como o Sistema de irrigagao automatizado, Sistema
de cultivo hidropdnico e mini-estufa, por exemplo. De maneira geral, essas tecnologias
ainda necessitam da acdo humana para o adequado processamento de todas as etapas
compreendidas entre o plantio e a colheita.

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados da adaptacao de recursos de
tecnologia da informacao - de hardware, software e de monitoramento sem fio -, a uma
dessas solugdes tecnoldgicas, no caso mini estufa, pela automatizacao de alguns dos pro-
cessos e controles que usualmente sdo dependentes da atengdo humana direta ou fator
do ambiente, como controle de irrigacdo, temperatura do ambiente e irrigacdo. Ademais,
viabiliza que esse monitoramento e controle sejam realizados de forma remota, com o
emprego de tecnologia sem fio.

2. Trabalhos Relacionados

O interesse em otimizar processos relacionados ao controle da producao de alimentos em
pequenos espagos nao € recente.Cada vez mais pessoas desejam aprender sobre plantas
e técnicas para cultivar espécies alimenticias em casa, seja como uma atividade de la-
zer, de estudo e integragdo com o mundo natural, para combater o stress didrio e ainda
desenvolver habitos mais saudaveis de alimentacao [Dumke 2021].

Especificamente para o propdsito deste trabalho, destaca-se o trabalho de
[Calmon et al. 2022], com a implementagdo de um protétipo de estufa de PVC para apar-
tamentos, com 0 monitoramento € acompanhamento do processo de cultivo por monitor
do tipo LCD (Liquid Crystal Display). Em sua técnica de irrigacdo, diferentemente das
estufas tradicionais, foi utilizado o recurso de solendide, fazendo com que a manutengao
de um reservatorio em nivel elevado, acima do solo, ndo fosse mais necessaria. A
manutencdo de reservatorio de dgua sobre a estufa gerava estresse sobre as suas estru-
turas, implicando na diminui¢do de sua vida ttil. A solenoide também permite que a
estufa seja deslocada com mais facilidade, pelo fato de poder ser ligada a fortes de dgua
(torneiras) em diversos locais, ndo limitando seu uso a local especifico.

Nesse projeto de [Calmon et al. 2022], um dos problemas apresentados foi
quanto a efetivacdo do controle de temperatura. O obstaculo foi contornado com a
implementac¢do do controlador PID (Controlador proporcional integral derivativo), que
recebe um valor de referéncia, sendo o mesmo desejado para a temperatura, que ¢ com-
parado com a temperatura ambiente presente. Com base no resultado da diferenca entre
as temperaturas, um sinal de controle € enviado para ajustar o sensor € tentar manter o
padrao de temperatura desejado.

Outro trabalho que merece destaque, no sentido de congregar recursos de hard-
ware e software no controle automatizado e tecnologia sem fio, € um projeto feito por
[Lorenzoni 2020], focado na agricultura urbana. Ele desenvolveu uma estrutura portétil
com monitoramento a distancia, usando o microcontrolador ESP-32. Microcontroladores
sdo chips que contém um pequeno computador embutido, e sdo projetados para a criacdo
de aplicacOes embarcadas ou sistemas especificos [Reis 2020].

O Projeto e desenvolvimento de estufa doméstica automatizada de baixo custo



empregando o uso de uma placa microcontroladora [Mata 2019], neste projeto os autores
falam sobre o desenvolvimento de uma estufa a partir de analisar propostas de mercado
com seus pros e contras, € montar um projeto com baixo or¢camento. Usando o Arduino
mega, e médulo de Wi-fi, o mesmo implementou um dashboard com um criador de apps
online(MIT APP INVENTOR).Segundo [Mata 2019] eles relatam que houve dificuldade
quanto a parte mecanica da estufa, em que foram realizados diversos testes e modificacoes
até o modelo final apresentado.

A partir da leitura desses trabalhos, verificou-se que, de maneira geral, eles se
orientam sobre uma mesma linha metodoldgica na aplicacao de recursos de software, ha-
vendo alteragdo no conjunto de sensores, de atuadores e placas microcontroladoras. Vale
ressaltar que cada um deles conclui com seu propdsito de um monitoramento automati-
zado.

3. Materiais e Métodos

O protdtipo projetado possui trés premissas principais: a estrutura fisica da estufa; os
recursos de hardware; e os recursos de software:

A estrutura fisica da estufa compreende os componentes que dao a ela sustentacao,
que a recobrem, que servem como forro.

Os recursos de hardware compreendem a placa microcontroladora (ARDUINO
UNO), os sensores e atuadores, bem como o material usado para pinagem e cabeamento.

Os recursos de software compreendem a linguagem de programagdo embarcada
na placa controladora e a linguagem C utilizada para o desenvolvimento do sistema, junto
a um recurso de software gratuito para dashboard(Blynk).

Para o monitoramento da estufa foram empregados médulos sensores e atuadores.
Os sensores servem para captar alteracoes no meio ambiente. Essas alteragdes sao tradu-
zidas em sinais, os quais podem ser processados, para alguma finalidade. Os atuadores
servem para executar alguma agao de interesse, a partir de um comando. Esses compo-
nentes foram selecionados, considerando-se o conhecimento pregresso no seus empregos
e na viabilidade financeira e disponibilidade para aquisi¢ao no mercado interno.

3.1. Sensor de Temperatura

O DHT 11 € um sensor que permite fazer leituras de temperatura, umidade do ar e
ponto de orvalho. “Este sensor faz medicOes de temperatura de 0° até 50° celsius e
mede a umidade do ar nas faixas de 20% a 90%. A precisdo (margem de erro) do sen-
sor para medi¢do de temperatura é de aproximadamente 2° celsius e para umidade é de
5%’’[Oliveira 2018a], como mostrado abaixo na Figura 1.
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Figura 1. Sensor DHT11. Fonte: Eletrogate 2023.



3.2. Sensor de Umidade do Solo

O sensor de umidade de solo mostrado na Figura 2 é um mddulo eletronico que capta
a variacdo da umidade do solo a partir da tensdo. Quanto maior a tensdo medida pelo
microcontrolador, menor serd a umidade do solo. No caso do solo imido, a tensao devera
ser mais baixa [Oliveira 2018b].
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Figura 2. Sensor de Umidade do Solo. Fonte: Eletrogate 2023.

3.3. Sensor de Luminosidade LDR

O LDR (Light Dependent Resistor ou Resistor Dependente de Luz) mostrado na Figura
3, é um sensor que varia a resisténcia dependendo da quantidade de luz que recebe. Este
componente € sensivel a luz e tem como finalidade limitar a passagem de corrente em um
circuito [Oliveira 2019].

Figura 3. Sensor de Luminosidade LDR. Fonte: Makerhero 2023.

3.4. Sensor de Nivel da Agua

O sensor de nivel com boia horizontal foi escolhido pela simplicidade de usar.Conforme
a Figura 4 um sinal para detec¢@o junto ao microcontrolador é gerado através de um dois
imas(um Reed Switch e um ima normal), um instalado na base e outro na boia.Sempre
que o ima localizado na boia aproxima-se do reed switch, 0 mesmo gera um sinal através
do contato estabelecido. Este contato faz com que a alimentacdo introduzida em uma das
extremidades do fio circule até a outra[ Gebert 2019].
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Figura 4. Sensor de Nivel com Boia Horizontal. Fonte: Usinainfo 2023.

3.5. Bomba d’agua

A bomba d’dgua € um componente que impulsiona a dgua quando submersivel,
conseguindo esguichar uma quantidade razodvel de dgua, ilustrada na Figura 5
[Eletrogate 2023b].

Figura 5. Mini bomba d’agua. Fonte: Mercado Livre 2023.

3.6. Lampada de Ceramica

A lampada de ceramica mostrada na Figura 6 gera energia térmica sem emissao de luz,
evitando a interrup¢do no ciclo normal (dia/noite) das plantas [Ezootique 2023], mostrada
na Figura 6.

Figura 6. Lampada de Ceramica. Fonte: Ezootique 2023.



3.7. Cooler Fan

Cooler ¢ comumente utilizado para resfriamento de ambiente com ventilacdo in-
terna, podendo ser usado para exaustdo direcionando a ventilagio como externa
[Eletrogate 2023a], ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Cooler Fan. Fonte: Shopee 2023.

3.8. Modulo Relé

O Modulo relé mostrado na Figura 8 € um mddulo utilizado para facilitar o acionamento
de cargas através de um microcontrolador, necessitando apenas conectar Jumpers no relé
e em uma placa arduino, por exemplo, dispensando a necessidade de montar placas ou cir-
cuitos para a sua ligacdo, tornando o projeto mais pratico e organizado [Eletrogate 2023c].

Figura 8. Modulo Relé. Fonte: Eletrogate 2023.

3.9. Lampada Led

Lampada led € utilizada para cultivos em locais internos (indoor) de plantas comuns ou
plantas que necessitam de luzes especificas e sistema de Hidroponia. Perfeita para todas
as fases de crescimento (Floragdo e Vegetacdo). Propagagcdo completamente suave e uni-
forme da luz, resolvendo o problema luminoso desigual [Palma 2023], mostrada abaixo
na Figura 9.

Figura 9. Lampada Led. Fonte: Bruno Palma Hidroponia 2023.



3.10. Blynk IOT

O Blynk 2.0 é uma plataforma completa desenvolvida para prototipacao, implantacao e ge-
renciamento remoto de dispositivos eletronicos na Internet das Coisas (Internet of Things
—10T). O Blynk possibilita conexio do hardware a nuvem e facilita a construcdo de apli-
cativos.Esses aplicativos podem ser usados nas plataformas i0S, Android e Web podendo
analisar dados histéricos e em tempo real provenientes de dispositivos, controla-los remo-
tamente de qualquer lugar [Serrano 2018], mostrado na figura 10.

O Blynk é composto por trés moédulos o Blynk App, o Blynk Server e a Blynk
Library. O App é um aplicativo permite ao usudrio criar aplicagdes que interagem com
0 hardware, eles podem inserir Widgets que implementam fungdes de controle a uma
determinada aplicacdo. O servidor é responsavel por transmitir os dados ao hardware,
armazenar estados do aplicativo e do hardware e também armazenar dados de sensores
lidos pelo hardware mesmo se o aplicativo estiver fechado. Essa biblioteca € responsavel
por gerir toda a conexdo do hardware com o servidor Blynk e gerir as requisi¢oes de
entrada e saida de dados e comandos [Serrano 2018].
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Figura 10. Organizacao do Blynk. Fonte: Embarcados 2018.

3.11. Arduino Uno

Segundo [Arduino.cc 2021], Arduino Uno € uma placa microcontroladora baseada no
ATmega328P. Possui 14 pinos digitais de entrada/saida, 6 entradas analdgicas, um res-
sonador ceramico de 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), uma conexdo USB, uma tomada
de energia, um conector ICSP e um botao de reset. Ele contém tudo o necessario para
suportar o microcontrolador; basta conectd-lo a um computador com um cabo USB ou
liga-lo com um adaptador AC-to-DC ou bateria para comegar, como ilustrado na figura
11.
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Figura 11. Diagrama de Pinagem. Arduino Fonte: Arduino.cc 2023.

3.12. Controle de Irrigacao

Uma boa irrigagdo produz uma quantidade maior, evita irrigacdes excessivas ou defi-
citarias,economiza dgua e energia e contribui para minimizar perdas de nutrientes e evitar
doencas na cultura, tornando essencial a quantidade e o momento da rega [Lopes 2018].

O controle da umidade do solo ocorre da seguinte forma: O Sensor de Umidade
do Solo capta a variacdo da terra. Quando o valor captado estiver abaixo do valor fixo
definido pelo usuario,em seguida ele ira verificar se a bdia esta no nivel, caso ndo esteja
ele alertara o usuario, se nao ele vai irrigar o solo, mostrado na figura 12.

Controle de
umidade solo
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Figura 12. Fluxograma Irrigacao. Fonte: Elaborada pelo autor .

3.13. Controle de Iluminacao

Um dos controles mais importantes para a planta, pois € aqui que acontece a etapa da
fotossintese das plantas, que € o processo pelo qual elas utilizam da energia luminosa



para produzir energia quimica para o crescimento [Mascarenhas 2019].

Segundo a Figura 13, ao se captar a luminosidade do ambiente, verifica se ela
estd menor que o parametro N informado pelo usudrio. Se estiver menor, € verificado se
estd no intervalo das 06:00 horas as 18:00 horas, se estiver ele ird ligar a 1ampada. Foi
escolhido esse hordrio por estar em um intervalo que geralmente uma planta teria luz.

Controle de
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Figura 13. Fluxograma lluminacao. Fonte: Elaborada pelo autor .

3.14. Controle de Temperatura

”A temperatura € o parametro de controle mais importante em uma estufa, pois exerce
func¢do essencial no crescimento e desenvolvimento das plantas. A temperatura mais fa-
voravel depende da espécie de planta cultivada e do nivel desejado de atividade fotos-
sintética”’[Instrusul 2021].

Segundo a Figura 14, o controle de temperatura foi pensado de forma que ao
atingir ou ultrapassar a temperatura méxima da estufa captada pelo DHT 11, um cooler é
ligado e, se ndo passar esse limite, ele faz outra verificagdo. A temperatura menor que o
limite minimo, ativa a lampada de ceramica e o cooler, fazendo com que o ar quente seja
ventilado dentro da estrutura conforme mostrado na figura 14.
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Figura 14. Fluxograma Temperatura. Fonte: Elaborada pelo autor .

4. Resultados

Para obter uma estufa controlada, sdo necessdarias varias baterias de testes em seus senso-
res, para que, em determinadas situagdes, seja feito acionamento de atuadores. Por isto
todos os sensores deste projeto foram testados em um ambiente interno, controlado. Para

cada local posicionado, em ambiente de producdo, faz-se necessario que os testes sejam
refeitos.



4.1. Teste de Luminosidade

Para ligar a lampada, foi pensado em uma solu¢@o com dois parametros: a baixa lumino-
sidade do ambiente e o intervalo de horério de 06:00 as 18:00, que compreende momento
de iluminacdo natural em ambientes externos, a céu aberto. Pelo fato do Arduino ndo ser
multitarefa, a abordagem para o controle da iluminacao foi adaptado para que, o valor
recebido seja maior que 10%, pois assim ela ndo acionard com a lampada da residéncia,
pois estard de noite. Comparado com o trabalho de [Lorenzoni 2020] foi usada uma mar-
gem de 5%, o que € valido pois os valores sdo relativos para cada ambiente e também foi
implementada uma légica de tempo em segundos para o acionamento da lampada.

4.2. Teste de Umidade do Solo

Neste cendrio foram colocados vérios recipientes com diferentes tipos de irrigacdo, um
solo sem irrigacdo, um solo encharcado e um solo que foi irrigado a partir do seco ao
ideal. No solo seco, o valor captado pelo sensor niao passava de 3%; no encharcado ele
passava de 75%. Para o valor ideal, foi buscado um padrao de irrigacdo que usasse como
valor 39% de umidade. Sendo assim, quando o sensor detecta um valor igual ou maior
a este, ele ird cessar a irrigacdo. O acionamento ocorre quando se detecta um valor de
30% abaixo do valor ideal. [Mata 2019] em seu projeto buscou uma légica que avaliava
a umidade do solo, em seguida esperava 12 horas, apds este tempo ele irrigava, isso
acontecia para evitar alguma irrigagcdo excessiva.

4.3. Teste de Temperatura

Para o controle da temperatura do ambiente, foram feitos dois médulos de controle, o da
temperatura alta e o da baixa.

Para a temperatura alta, foi feito um ajuste durante o processo dos testes, pois
somente um cooler ndo era o bastante para abaixar a temperatura, por isto foi usado
dois coolers para o resfriamento da estufa e também foi aberto dois buracos no topo da
estufa para ajudar quando esquentar muito, quanto para fazer a troca de ar. Os valores de
controle para o projeto foram de maior ou igual a 23 graus Celsius as ventoinhas ligam, e
sO desligam quando o valor for menor ou igual a 19.5 graus Celsius.

Se a temperatura estiver baixa, apenas uma ventoinha € ligada. Em seguida, a
lampada de ceramica € acionada dentro de um /oop que s6 se encerra quando a tempera-
tura € reduzida. Essa funcao necessita de um loop, pois se a lampada de ceramica ficar
ligada constantemente, como as ventoinhas, ela pode superaquecer, queimando a planta
e danificando a estrutura. Por isso, dentro deste loop ela fica 15 segundos ligada e 40
desligada. Esses valores foram testados e a estufa demora entre 10 a 15 minutos para
elevar a temperatura ao valor ideal e desarmar a lampada de ceramica e o ventilador. Os
valores de controle usados foram de maior ou igual a 17 graus Celsius as liga a ventoinha
junto a lampada de ceramica, e s6 desligam quando o valor for maior ou igual a 19.5
graus Celsius. [Lorenzoni 2020] em seu trabalho apenas se atentou no controle de tempe-
ratura baixa, deixando uma lacuna no projeto caso a temperatura ambiente subisse além
do estimado para cultura desejada.

4.4. Estrutura

Para a escolha da estrutura, foram pensadas vérias opg¢des de solucao, como em bambu
ou em canos de PVC. Ambas as possibilidades ndo se mostraram adequadas, pois se-



riam necessdrias adaptacdes que nao atendessem ao propdsito. A solucdo encontrada
foi a adaptacdo de uma sapateira de plastico desmontédvel, que possui 4 andares, com as
seguintes dimensdes: 41 cm de comprimento x 55.5 cm de altura x 18.5 cm de largura.

Para trazer mais firmeza a estrutura passou-se a linha encerrada ao redor da
mesma. No primeiro andar, foram colocados pedacos de madeira MDF, recobrindo o
fundo e as laterais. Como cobertura para a estrutura utilizou-se lona transparente, es-
pecifica para estufa, como mostrado na figura 15.

Como reservatério de dgua, foram usados dois potes de 900ml, sendo um para
irrigacdo e o outro para manuten¢do da umidade do ambiente. Na parte inferior dos vasos
da planta, foram colocados palitos de madeira para sustentacdo e estabilidade do mesmo.
Na parte superior da estufa, foi colocado uma estrutura com base de papeldo para servir
como suporte para para o conjunto de hardware.

Figura 15. Imagem da Estrutura da Estufa. Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5. Software

A Linguagem C, foi escolhida para implementacdo do software por conhecimento prévio
do autor. Foram criados trés tipos de rotinas: rotinas para os atuadores, rotina para os
valores e rotina para os controles (temperatura, umidade do solo e iluminagdo).

O processo funciona com a inicia¢do dos modos dos pinos do relé, e com a co-
nexdo a internet. Dentro da fun¢do loop ocorre a chamada das rotinas de controle (tem-
peratura, umidade do solo e iluminagao), onde verifica os valores (dos sensores), para
acionar ou ndo os atuadores (lampadas, coolers e bomba d’agua).

4.6. Tabela de Precos

A figura 16 apresenta o prego dos componentes usados na estufa, referentes ao primeiro
semestre de 2023.



Material Quantidade Custo total

Arduino Uno 1 RS 94,40
Cooler 2 RS 20,72
Lampada Led 1 RS 4590
Lampada de Cerdmica 1 RS 590,00
Relé 5 R% 44 50

Bomba d'agua 1 RS 19,00

Boia d'agua 1 RS 2440
Sensor de Umidade do Solo 1 RS 9,40
Sensor DHT11 1 R% 12,26
Sensor LDR 1 RS 0,86
Sapateira 1 RS 2230

Lona de estufa (m?) 1 R$ 15,00
Fontes de energia 12v 3 RS 2493
Boquilhas 2 RS 21,60

Vaso de planta 1 RS 30,00
Resarvatario 2 RS 16,00
Jumpers(unidade com 10) 5 RS 12,00

Total - R3 503,27

Figura 16. Precos dos componentes. Fonte: Elaborada pelo autor.

5. Conclusao

Cada vez mais pessoas desejam aprender sobre plantas e técnicas para cultivar espécies
alimenticias em casa, seja como uma atividade de lazer, de estudo e integracdo com o
mundo natural, para combater o stress didrio e ainda desenvolver habitos mais saudédveis
de alimentacdo.

Pelo que se viu, esse interesse pode ser alcangado por diversas tecnologias, como
o cultivo hidropdnico e o uso de mini estufas. O alcance pode ser mais ainda satis-
fatério quando se conjuga ao plantio as tecnologias atuais, de hardware de software e
de comunicag¢do sem fio.

Este trabalho mostrou que € possivel projetar e desenvolver uma mini estufa, com
a adaptacdo de recursos de tecnologia, automatizando alguns dos processos e contro-
les que usualmente no modelo tradicional, sdo dependentes da aten¢do humana direta,
permitindo que os niveis de variacao de fatores inerentes a qualidade do ambiente e do
solo sejam monitorados e controlados de maneira automatizada, porém ainda assim €
impossivel descartar a acdo humana em alguns aspectos, pois precisa de calibragem e
reposicao da dgua e verificacdo do hardware depois de certo tempo.

Para trabalhos futuros,o que se pretende utilizar placa microcontroladora que ja
traga modulo de wi-fi acoplado e que possua dois nucleos de processamento, a0 menos, a
fim de utilizar recurso de multitarefa, bem como, desenvolver um aplicativo préprio que
traga recursos especificos que nao estiao disponiveis na versao utilizada como dashboard.
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