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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um prototipo de horta indoor com Internet das
Coisas (IoT). A proposta para automacao residencial direcionada ao cultivo em ambientes
fechados, alinhado a praticas agricolas sustentaveis, busca contribuir para a seguranca
alimentar no Brasil. A metodologia empregada inclui levantamento de requisitos, definigao
de arquitetura, selecao de componentes e integracao do sistema, com testes e ajustes em
cada etapa. Conduzida em Paranavai - PR, a pesquisa envolveu o cultivo de alface crespa
por 45 dias, desde o transplante até a colheita. Utilizando os microcontroladores Arduino
Uno, ESP8266, sensores DHT22 e Moisture Soil V2, valvula solenoide, lampada LED Grow,
IDE Arduino e programagao em C++, e a plataforma Adafruit IO para monitoramento
remoto, o projeto incorpora a coleta de dados, o acionamento dos atuadores e a visualizacao
por dashboards online. Os resultados incluem configuragoes para um protétipo funcional,
gerenciamento das condig¢oes de cultivo, as analises descritivas e aplicativas ao longo do
desenvolvimento visam um sistema adaptavel e funcional par ambientes internos.

Palavras-chave: Horta Indoor.Microcontroladores. Sensores. acompanhamento Remoto.



ABSTRACT

This work describes the development of an indoor garden prototype using the Internet
of Things (IoT). The proposal for home automation aimed at cultivation in enclosed
spaces, aligned with sustainable agricultural practices, seeks to contribute to food secu-
rity in Brazil. The methodology employed includes requirements gathering, architecture
definition, component selection, and system integration, with tests and adjustments at
each stage. Conducted in Paranavai - PR, the research involved the cultivation of crisp
lettuce for 45 days, from transplanting to harvesting. Using microcontrollers Arduino Uno,
ESP8266, sensors DHT22 and Moisture Soil V2, solenoid valve, LED Grow lamp, Arduino
IDE, and C++ programming, and the Adafruit IO platform for remote monitoring, the
project incorporates data collection, actuator activation, and visualization through online
dashboards. The results include configurations for a functional prototype, management of
cultivation conditions; the descriptive and applicative analyses throughout development
aim for an adaptable and functional system for indoor environments.

Keywords: Indoor Garden. Microcontrollers. Sensors. monitoring Control.
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1 INTRODUCAO

Na América Latina, deparamo-nos com um cenario cadtico em relacao ao acesso
a alimentos saudaveis. De acordo com o Panorama Regional da Seguranga Alimentar
e Nutricional de 2022, publicado pelas Nagoes Unidas (WFP et al., 2021), mais de 131
milhoes de pessoas na América Latina e no Caribe nao tiveram acesso a uma dieta saudavel
no ano de 2020. Esse nimero representa um aumento de 8% em relacao a 2019, o que
aponta para uma tendéncia preocupante e crescente.

Essa crise alimentar ndo é apenas um problema de niimeros, mas uma questao que
afeta as comunidades, economias e a satide de nossa regiao. O acesso a alimentos saudaveis
é essencial para o bem-estar das pessoas e para o desenvolvimento sustentdavel. A falta de
dietas nutritivas nao s6 coloca em risco a saide da populagao, mas também amplia as
disparidades sociais e economicas.

Diante desse desafio, surgem oportunidades para a inovacéo e a mudanca. E fun-
damental reconhecer que a diversificagdo da producao de alimentos nutritivos, com énfase
na agricultura familiar e nos pequenos produtores, é uma das agdes importantes para me-
lhorar o acesso a dietas saudaveis. Essa abordagem, combinada com a crescente demanda
por alimentos cultivados de forma sustentavel e a necessidade de utilizar eficientemente
os recursos naturais, abre as portas para uma nova era na agricultura, onde a tecnologia
desempenha um papel de destaque.

Esta pesquisa é conduzida no estado do Parand, na cidade de Paranavai. A cidade
esta situada no noroeste do Parana, caracterizando-se por um clima subtropical timido.
O plantio ocorreu na estacao de outono entre a segunda quinzena de abril e a primeiro
quinzena de junho. Totalizando 60 dias de cultivo.

A presente pesquisa se encaixa em um contexto em que sistemas de automagao
agricola industrial e residencial sao amplamente discutidos. A uma grande variedade de
dispositivos disponiveis no mercado, com custos variados, torna esse tema extremamente
diversificado e em constante evolucao. Nos proximos capitulos, exploraremos detalhada-
mente a metodologia de desenvolvimento do protétipo, a integracao dos componentes
eletronicos, os resultados obtidos e as implicagoes deste projeto. O Protétipo para Horta
Indoor com IoT visa contribuir para a pratica da agricultura urbana sustentavel, promo-
vendo o cultivo eficiente e ecologicamente responsavel, fornecendo uma alternativa para o
cultivo em ambientes internos.

Serao realizadas analises descritivas e aplicativas ao longo das etapas de levanta-
mento de requisitos, analise de viabilidade técnica, selecao de componentes, desenvolvi-
mento de hardware e software, configuragao e testes de sensores e atuadores e integracao
do sistema. O sistema possui retroalimentacao que facilita a obtencao de um protétipo
funcional.

Os resultados obtidos incluem um protétipo de horta indoor funcional, as con-
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figuragoes dos parametros que possibilitam o cultivo, integragao dos componentes e o

acompanhamento por meio de dashboard.

1.1 OBJETIVOS

Nas subsecoes abaixo estao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho de conclusao de curso.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto é desenvolver um sistema de horta indoor automati-
zado com base em IOT, ou seja, que permita o cultivo de plantas em ambientes internos

com acompanhamento remoto online.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Desenvolver um protétipo funcional de horta indoor que integre sensores de umidade

do solo, sensor de temperatura, iluminacao artificial e rega automatica;

o Utilizar uma interface de visualizacdo por meio de dashboards que permita aos

usuarios monitorar as condigoes da horta indoor remotamente.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho baseou-se no modelo
proposto por Waine Wolf em seu livro Computers as Components: Principles of Embedded
Computing System Design (WOLF, 2012). Adaptando o modelo original de cinco etapas,
simplificamos para quatro etapas, integrando a descricao de especifica¢oes diretamente

nos requisitos, como representado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo metodologico.

J
J

Requisitas

l

Arquitetura

Componentes

ntegracéo do
sistema
Fonte: Adaptado do modelo de Waine Wolf (WOLF, 2012).

A primeira etapa envolveu o levantamento de requisitos do sistema, contemplando
funcionalidades desejadas, restricoes de hardware e software, e as necessidades especificas
do cultivo indoor.

A segunda etapa abordou a analise de viabilidade técnica, considerando a adequacao
dos componentes selecionados, a compatibilidade dos protocolos de comunicagao e a
disponibilidade de recursos necessarios para a implementacao.

A terceira etapa incluiu a selecdo de componentes, como microcontroladores, sen-
sores e atuadores, levando em conta critérios como preco, disponibilidade e eficiéncia.
Foram realizados testes simplificados para verificar o funcionamento adequado. Esta etapa

compreende atividades cruciais, tais como:

o Desenvolvimento do hardware e software do sistema, com conexoes apropriadas entre

0s componentes;
o Implementacao de um codigo funcional para o controle e coleta de dados;
o Integragdo com uma plataforma online para o monitoramento do sistema;

« Configuracao dos sensores e atuadores, abrangendo elementos como sensores de

temperatura e umidade, assim como o sensor capacitivo de umidade do solo. Testes
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foram realizados para garantir o desempenho adequado da valvula solenoide e da
lampada LED Grow;

e Desenvolvimento de um dashboard para acompanhamento em tempo real dos dados

e agoes do sistema foi realizado como parte desta etapa.

Na quarta etapa, concentramo-nos na integracao do sistema, assegurando a comu-
nicacao entre dispositivos, sensores, atuadores e a plataforma de monitoramento.

Testes integrados do sistema em ambiente controlado foram realizados para verificar
a interacao entre hardware e software, a precisao dos sensores e a eficicia dos atuadores.

Nesta etapa foram realizados dois protétipos, o primeiro para realizacao de testes

e ajustes no sistema que levaram ao prototipo final que foi utilizado para o cultivo indoor.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a problematica, assim como os objetivos geral e especificos
junto com a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 contextualiza a seguranga alimenta e a contribuicao de sistemas
automagao inteligentes para minimizacao do problema. Cita algumas solu¢oes domesticas
existentes voltadas para o consumo proprio e os trabalhos correlatos.

O Capitulo 3 aborda o desenvolvimento metodolégico com a descricao detalhada
das 4 etapas que compoe a metodologia.

O Capitulo 4 descreve os resultados e discussdes obtidos com o projeto, tais como
condicoes de crescimento, aparéncia e sabor das hortalicas cultivadas.

O Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais a partir do que foi desenvolvido

neste trabalho e propoe melhorias futuras.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, conduzimos uma revisao da literatura que aborda temas, tais como
agricultura sustentavel e inseguranca alimentar. Além disso, sera realizada uma analise
sobre o cultivo indoor, um levantamento dos produtos atualmente disponiveis no mercado
e uma revisao de trabalhos correlatos.

Este capitulo servird como base sélida para o desenvolvimento do protétipo, propor-
cionando uma compreensao abrangente do contexto e das melhores praticas relacionadas

ao desenvolvimento de horta indoor com IoT.

2.1 AGRICULTURA SUSTENTAVEL E SEGURANCA ALIMENTAR

Agricultura sustentavel é uma resposta direta aos desafios enfrentados na América
Latina e no Caribe, onde a inseguranga alimentar, incluindo fome e sobrepeso/obesidade,
aumentou significativamente nas ultimas décadas. De acordo com a ONU (WFP et al.,
2021), dados indicam que em 2021 a prevaléncia da fome na regiao aumentou para 8,6%,
com um aumento regional de 28% durante a pandemia de COVID-19. Além disso, a
inseguranga alimentar afetou 40% da populacao na regido, sendo as mulheres mais im-
pactadas devido aos altos niveis de desigualdade. O sobrepeso e a obesidade também sao
preocupagoes crescentes, impactando a satide da populagao.

A agricultura sustentavel é essencial para abordar esses desafios, buscando equi-
librar os pilares ambiental, econémico e social (QUINTINO; PASSOS; MORET, 2017).
Ela promove praticas agricolas que reduzem o impacto no meio ambiente, garantem a
viabilidade economica a longo prazo para os agricultores e melhoram a qualidade de vida
das comunidades rurais.

Nesse contexto, projetos que promovam praticas agricolas sustentaveis, como o
cultivo indoor, ganham importancia. O cultivo indoor permite otimizar as condig¢oes de
crescimento, reduzir o uso de recursos naturais e garantir o fornecimento de alimentos
frescos, independentemente das condigdes climaticas externas. Isso pode contribuir sig-
nificativamente para enfrentar os desafios da inseguranca alimentar e da conservacao

ambiental na regiao.

2.2 CULTIVO INDOOR

O cultivo indoor, também conhecido como cultivo em ambientes fechados, ¢ uma
pratica de cultivo de plantas que ocorre dentro de espacos controlados, frequentemente
utilizando tecnologias avancadas, como sistemas de iluminagao artificial e automacao. Este
método tem recebido destaque significativo na producao de alimentos, especialmente em
ambientes urbanos.

De acordo com Silva (SOUZA SANTOS et al., 2021), o conceito de cultivo indoor
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tem experimentado uma disseminacao crescente nos iltimos anos, tanto no meio académico
quanto no setor agricola, devido ao seu consideravel potencial produtivo e ao uso eficiente
dos recursos naturais. Basicamente, o cultivo indoor envolve o cultivo de plantas em
ambientes totalmente controlados, onde fatores como luz, temperatura e irrigacdo sao
estritamente monitorados e ajustados.

Essa abordagem de cultivo se revela versatil, sendo aplicada tanto em residén-
cias familiares quanto em nivel comercial, conhecidas como fazendas verticais. Conforme
mencionado por Lucas Silva (YIDA, 2021), as vantagens do cultivo indoor sao notaveis.
Isso inclui a capacidade de adaptacao a diferentes espacos, controle preciso das variaveis
ambientais, reducao significativa na ocorréncia de pragas e, como resultado, uma produgao
mais elevada com menor desperdicio de recursos e menor perda das colheitas.

O cultivo indoor representa uma solugao inovadora que permite um uso mais
eficiente de recursos, além de se mostrar altamente adaptavel e produtivo, tornando-o

uma escolha promissora para o cultivo de alimentos em ambientes urbanos.

2.3 PRODUTOS COMERCIAIS

Atualmente, existe uma ampla gama de produtos disponiveis para cultivo, tanto em
ambientes residenciais quanto industriais. Nesta se¢do, vamos nos concentrar nas solucoes
voltadas para uso residencial.

Ao realizar uma busca simples na internet por "horta indoor", deparamo-nos com
uma variedade extensa de opgoes, incluindo vasos automatizados, estufas para ambientes
pequenos, lampadas LED de diferentes tipos, sementes diversas, temporizadores, tipos de
terra, adubos, mangueiras e aspersores.

Essa diversidade de produtos demonstra a crescente oferta de solugoes para faci-
litar o cultivo indoor em ambientes residenciais, proporcionando aos interessados opgoes
adequadas para suas necessidades e preferéncias.

Um desses produtos ¢ a b.Box da Brota Company Figura 2, um vaso que oferece
funcoes pré-programadas que podem ser selecionadas de acordo com o tipo de cultivo
desejado. E importante observar que, para cada plantio, é necessdrio adquirir refis de

novas sementes e solo.
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Figura 2 — Vaso b.Box.

Fonte: Brota Company (2023)

A Horta Inteligente Auto irrigavel Iluminacao Led da Hi! Figura 3. Que possui um
dispenser de dgua que comporta até 6 pequenos vasos, possui iluminacao automatica e
controle de nivel de dgua. Assim como a b.Box é necessario adquirir refis de sementes e
terra. Apesar de vir descrita como auto irrigavel seu sistema de irrigacao possui apenas

um reservatorio de agua que deve ser abastecido a cada certos periodos.

Figura 3 — Vaso Hil.

Fonte: Hi! Company (2023)

Por fim, temos o Kit Plantinha IoT produzido pela Maker Hero Figura 4. Esse kit
acompanha sensor umidade do solo capacitivo, sensor BMP280 de temperatura, sensor
BH1750 de luminosidade, display TFT e um curso programacao voltada a aplicacao
baseada em C/C++, configuracao e utilizagdo da plataforma Blynk IoT. No display a

planta informa seu status para interagir com seu cuidador de maneira divertida.
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Figura 4 — Vaso Kit Plantinha IoT.

o

Fonte: Maker Hero (2023)

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secao, apresentamos trabalhos relacionados ao uso da Internet das Coisas
(IoT) na agricultura de precisao e¢ em sistemas de monitoramento de hortas verticais. Os
seguintes trabalhos foram identificados como relevantes para o tema deste estudo:

No artigo Internet of Things applied to precision agriculture de Marcelino (MAR-
CELINO et al., 2018), é explorada a aplicagdo da IoT na agricultura de precisao. O autor
destaca a significativa importancia da IoT na otimizacao da producao agricola, forne-
cendo uma visao de como a tecnologia pode ser aplicada para melhorar a eficiéncia e o
desempenho no campo agricola. O trabalho representa uma contribuicao relevante para
o entendimento e a implementacao pratica da IoT como uma ferramenta estratégica na
agricultura moderna, abrindo caminho para avangos significativos no setor.

No estudo Horta vertical com sistema de monitoramento IoT de Novaes (NOVAES,
2022), é abordado o emprego da [oT no desenvolvimento de hortas verticais. Este trabalho
se concentra especificamente no monitoramento de hortas e como sua pratica pode ser
aplicada de maneira eficaz para melhorar o controle e o acompanhamento, contribuindo
assim para o avanco das tecnologias aplicadas a agricultura urbana e sustentavel.

Por fim, temos o estudo de Soares et al. (SOARES et al., 2020) que investigaram
os impactos da utilizacao da IOT em fazendas e hortas urbanas. Este estudo oferece uma
visao abrangente de como a [oT esta contribuindo positivamente para a agricultura urbana,
destacando seus efeitos e implicagoes na otimizacao das praticas agricolas em ambientes
urbanos.

Estes trabalhos correlatos fornecem uma base sélida para a presente pesquisa,
destacando o uso da IoT na agricultura e no monitoramento de hortas e seus impactos no

meio urbano.
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3 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo abordamos a metodologia utilizada para desenvolver o prototipo da
horta indoor, incluindo levantamento de requisitos, arquitetura, descricao e integracao dos

componentes com os prototipos desenvolvidos.

3.1 REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos do sistema abrangem as especificacoes necessarias para o desenvolvi-
mento e operacao do protétipo de horta indoor com IoT. Esses requisitos sao categorizados

em requisitos funcionais e nao funcionais.

3.1.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades especificas que o sistema
deve fornecer para atender as necessidades do usuario. Para o protétipo da horta indoor,

os requisitos funcionais incluem:

o Monitoramento em Tempo Real: O sistema deve permitir o monitoramento continuo

dos parametros ambientais, como temperatura, umidade do solo e umidade do ar;
e Os dados coletados devem ser exibidos em tempo real no dashboard;

« Controle Automatico da Irrigacao: Com base nos dados do sensore de umidade do

solo, o sistema deve acionar automaticamente a irrigacado quando necessario;

e O usuario pode visualizar os niveis ideais de umidade para acionar o sistema de
irrigacao.
« Comunicagao Eficiente: Estabelecer uma comunicacao eficiente entre os componentes

do sistema, garantindo a integracao adequada;

« Utilizar protocolos de comunicagao confidveis para a transmissao de dados entre o

microcontrolador, sensores, atuadores e o dashboard online.

3.1.2 Requisitos nao funcionais

Os requisitos nao funcionais abordam caracteristicas globais do sistema para ga-
rantir seu desempenho, seguranca e usabilidade. Para o protétipo da horta indoor, os

requisitos nao funcionais incluem:

o Desempenho: O sistema deve operar com baixa laténcia, garantindo uma resposta

rapida as mudancas nos parametros ambientais;
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« Confiabilidade: Assegurar o funcionamento continuo do sistema, mesmo em condic¢oes

adversas, evitando falhas criticas;

o Seguranca: Implementar medidas de seguranca para proteger os dados do sistema

contra acessos nao autorizados;
o Utilizar praticas seguras de transmissao de dados pela internet;

» Facilidade de Uso: O dashboard e a interface do sistema devem ser intuitivos, per-
mitindo que usuarios, mesmo sem conhecimento técnico, compreendam e controlem

o sistema facilmente;

» Escalabilidade: Projetar o sistema de forma a suportar a adigdo de novos sensores

ou atuadores no futuro, sem comprometer o desempenho;

o Manutencao Simples: Facilitar a manutencao do sistema, permitindo atualizacoes

de software e correcoes de bugs de forma simples.

3.1.3 Arquitetura do Sistema

Antes de explorarmos as escolhas especificas dos componentes, é crucial compreen-
der a arquitetura geral do sistema. A Figura 5 fornece uma visao da estrutura do protétipo

da horta indoor, destacando a interconexao entre os principais elementos.

Figura 5 — Modelo do sitema de horta indoor.
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Fonte: O autor (2023).

A arquitetura delineia a comunicagao entre os microcontroladores, sensores, atuado-
res e a plataforma de integracao online. Compreender essa estrutura geral é fundamental
para contextualizar as escolhas especificas de componentes que serao discutidas nas segoes

seguintes.
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3.2 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A selecao criteriosa dos componentes desempenha um papel crucial no sucesso
do projeto, impactando diretamente sua eficiéncia e desempenho. Cada componente foi
escolhido levando em consideracao sua compatibilidade com o sistema e a capacidade de
atender aos requisitos especificos da horta indoor. A seguir, sdo apresentados os principais

componentes selecionados:

e Microcontroladores:

— Critérios de Escolha: A escolha desses microcontroladores foi guiada pela sua
versatilidade e ampla aceitagdo na comunidade de desenvolvedores. O Arduino
Uno oferece uma plataforma de desenvolvimento robusta, enquanto o ESP8266

proporciona conectividade Wi-Fi, crucial para a comunicagao online do sistema.
« Sensores:

— Critérios de Escolha: Os sensores desempenham um papel central na coleta
de dados ambientais. O DHT monitora temperatura e umidade do ar, enquanto
o Moisture Soil avalia a umidade do solo. Essa combinacgao fornece informagoes

abrangentes para a gestao precisa das condig¢oes de cultivo.

Valvula Solenoide:

— Critérios de Escolha: A valvula solenoide foi escolhida para o controle da
irrigacao. Sua eficiéncia energética e capacidade de operagao tornam-na ideal
para automatizar o processo de rega, pois funciona ligada diretamente a uma

fonte de dgua nao necessitando de reservatorios.
« Lampada LED Grow:

— Critérios de Escolha: Essencial para a horta indoor, a lampada LED Grow
oferece o espectro de luz adequado para o crescimento das plantas. O modelo

foi selecionado de acordo com a area de cultivo.
« Plataforma de Integracdao Online:

— Critérios de Escolha: A escolha da plataforma baseou-se em sua integracao
facil com os microcontroladores e na capacidade de criar dashboards para moni-

toramento remoto. Sua robustez e suporte técnico foram fatores determinantes.

A anélise de viabilidade técnica abrangeu nao apenas a compatibilidade individual
de cada componente, mas também sua sinergia no contexto do sistema como um todo.
Dessa forma, a selecao desses componentes foi orientada pela busca de um equilibrio entre

desempenho, eficiéncia, facilidade de integragao , disponibilidade de mercado e preco.
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3.3 COMPONENTES

Nesta se¢ao sao abordadas as ferramentas utilizadas de hardware, software e cultivo.
Os componentes foram selecionados com base na eficiéncia, durabilidade, preco e disponi-
bilidade de mercado. Também optou-se por softwares de codigo na aberto ou proprietario

de uso livre.

3.3.1 Microcontroladores

Os microcontroladores utilizados em IoT atuam na coleta, processamento e trans-
missao de dados entre dispositivos conectados a internet. Varios microcontroladores sao
utilizados para diferentes aplicacbes em projetos de IoT. Optou-se pela utilizacao do
ESP8266. Que é um componentes amplamente utilizado, com custo acessivel e grande
suporte de bibliotecas e programacao pela plataforma IDE Arduino.

O microcontrolador Wifi ESP8266, Figura 6 NodeMcu ESP12F CP2102 fabricado
pela empresa Amica. Possui WiFi integrado, permitindo que o sistema se conecte a rede e a
Internet. Isso é fundamental para a comunicacao e controle remoto do sistema. Além disso
possui 11 pinos de entrada/saida e conversor analégico-digital, wireless padrao 802.11
b/g/n, banda ISM 2.4GHz, antena embutida, conector micro-usb, suporta 5 conexoes
TCP/IP, tensdao de operagao de 3,3 V e 5 V| taxa de transferéncia de 110-460800 bps e

suporta upgrade remoto de firmware.

Figura 6 — Microcontrolador ESP8266.
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Fonte: Pisca LED componentes eletronicos (2023).

O ESP8266 desempenha o papel de microcontrolador principal neste projeto, sendo

responsavel por carregar todo o codigo e facilitar a interagao entre os diversos componentes.
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Por outro lado, o Arduino Uno atua como um suporte adicional, fornecendo a alimentacao
necessaria para os componentes. Embora a alimentagao pudesse ser realizada por baterias
integradas ao sistema, a escolha pelo Arduino Uno se deu devido a indisponibilidade local
do conector de bateria e o Arduino Uno estava prontamente disponivel para uso evitando
atrasos no desenvolvimento do prototipo.

Arduino Uno, Figura 7 é baseado no microcontrolador AT-mega328P da Atmel.
Este microcontrolador processa e executa o codigo carregado no Arduino. Ele opera a uma
velocidade de clock de 16 MHz, o que permite a execucao de instrugoes de forma rapida e
eficiente, possui 14 portas digitais de entrada/saida, 6 entradas anal6gicas, memoria flash
de 32 K, 2 KB de SRAM, 1 KB de EEPROM, interfaces de comunicacao diversificada,
incluindo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), SP1 (Serial Peripheral
Interface) e 12C (Inter-Integrated Circuit), pode ser alimentado por uma fonte de alimen-
tacao externa de 7 a 12 V ou por meio da conexdo USB com um computador. Ele inclui

reguladores de tensao internos para fornecer as tensoes de 3,3 Ve 5 V.

Figura 7 — Microcontrolador Arduino Uno.
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Fonte: Arduino Official Store (2023).

3.3.2 Sensores

Os sensores sao responsaveis por coletar informacoes sobre o ambiente de cultivo.
Sao necessarios sensores de umidade do ar, temperatura e umidade do solo.

Os sensores da familia DHT (Digital Humidity and Temperature) sao conhecida por
oferecer uma maneira conveniente e precisa de medir a umidade do ar e a temperatura
em projetos eletronicos. Os sensores DHT sao amplamente utilizados em aplicagoes como
monitoramento ambiental, controle de clima em estufas, automacao residencial e em muitos

projetos de IoT. Aqui estao algumas caracteristicas principais da familia de sensores DHT:

o Saida Digital: Os sensores DHT produzem uma saida digital, o que significa que a

leitura de dados (umidade e temperatura) é fornecida diretamente na forma digital,
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simplificando a interface com microcontroladores e eliminando a necessidade de

conversao analogico-digital;

e Precisao Razoavel: Os sensores DHT oferecem precisao razoavel para muitas apli-
cacoes comuns. Eles sao adequados para monitoramento ambiental em ambientes
internos e externos, embora, em alguns casos, sensores mais especializados possam

ser preferidos para aplicagoes mais criticas;

o Variedade de Modelos: Existem varias versoes dos sensores DHT, como DHT11,
DHT21 (também conhecido como AM2301), e DHT22 (também conhecido como
AM2302). Cada modelo tem especificagoes ligeiramente diferentes em termos de

faixa de medicao, precisao e resolucao;

o Faixa de Medigao: Os sensores DHT geralmente tém uma boa faixa de medigao,

cobrindo temperaturas que variam de -40 a 80 graus Celsius e umidade de 0% a
100%;

o Interface Simples: A interface elétrica dos sensores DHT é relativamente simples,
muitas vezes exigindo apenas uma conexao de alimentacao (VCC), terra (GND) e

uma linha de dados para comunicacao bidirecional;

e Baixo Custo: Uma das caracteristicas mais atraentes dos sensores DHT é seu custo
acessivel. Isso os torna uma escolha popular para projetos DIY e aplicacoes de baixo

orcamento;

o Facil Integracdo com Microcontroladores: Os sensores DHT sao projetados para
serem facilmente integrados com microcontroladores populares, como Arduino e
Raspberry Pi. Bibliotecas e cédigos de exemplo estao disponiveis para facilitar o

processo de programacao;

o Desvantagens: Embora os sensores DHT sejam adequados para muitas aplicagoes,
eles podem apresentar limitacdes em termos de velocidade de resposta em compara-

¢ao com sensores mais avangados.

Abaixo fazemos a comparagao entre os sensores DHT11 e DHT22, s dois possuem
caracteristicas semelhantes, se diferenciando na precisao das medi¢oes, como podemos

notar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparacao entre DHT11 e DHT22

DHT11

DHT22

Corrente: 200uA a 500mA, em standby de
100uA a 150uA

Corrente: 200uA a 500mA, em standby de
100uA a 150uA

Alimentacao: 3,0 a 5,0 VCC

Alimentagao: 3-5VDC (5,5VDC méaximo)

Precisao de medicao de temperatura: + 2.0
°C

Precisao de medigao de temperatura: + 0,5
°C

Faixa de medicao de temperatura: 0° a
50°C

Faixa de medicao de temperatura: -40° a
80°

Faixa de medicao de umidade: 20 a 90%
UR

Faixa de medicao de umidade: 0 a 100%
UR

Precisao de umidade de medicao: £+ 5,0%
UR

Precisao de umidade de medicao: + 2%
UR

Tempo de resposta: < Hsegundos

Tempo de resposta: 2 segundos

Fonte: Pisca LED componentes eletronicos (2023).

Figura 8 — Modulo sensor DHT22.

Fonte: Pisca LED componentes eletronicos (2023).

Devido a melhor desempenho nas medi¢oes optou-se por utilizar o DHT22, que
possui uma maior precisao na medicao da temperatura, a faixa de medi¢ao de umidade
vai de 0 a 100%, precisao de medicido da umidade de 2% e tempo de resposta de apenas 2
segundos. Para facilitar as conexdes optamos por um modelo em moédulo Figura 8.

Os sensores de umidade do solo sao utilizados em projetos relacionados a agricultura,
jardinagem e sistemas de irrigacado automatizados. Esses sensores permitem monitorar
o teor de umidade no solo, fornecendo informacgoes para otimizar a irrigagdo e garantir
condic¢bes para o crescimento das plantas. Aqui estao algumas caracteristicas importantes

sobre esses sensores:

e Principio de Funcionamento: o modelo resistivo mede a resisténcia elétrica do solo,

que varia com a umidade. A medida que o solo fica mais imido, sua resisténcia
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diminui. Ja4 o modelo capacitivo mede a capacitancia do solo, que muda com a
umidade. A medida que a umidade no solo aumenta, a capacitancia entre o sensor e

o solo se altera;

 Instalagao Simples: Os sensores de umidade do solo sdo geralmente faceis de instalar.
Eles consistem em uma sonda metalica ou conjunto de sondas que sao inseridos no

solo, permitindo que o sensor faga medigoes precisas;

« Faixa de Medicao: Esses sensores tém uma ampla faixa de medicao para detectar
diferentes niveis de umidade no solo. Isso permite ajustar a irrigacao de acordo com

as necessidades especificas das plantas;

« Saida Analédgica ou Digital: Alguns sensores fornecem leituras analdgicas, enquanto
outros oferecem saidas digitais. Isso pode facilitar a integracao com diferentes plata-

formas e microcontroladores;

o Calibracao: Muitos sensores de umidade do solo exigem calibracao inicial para
fornecer leituras precisas. Isso geralmente envolve ajustar os valores lidos pelo sensor
em diferentes condi¢oes de umidade para correspondéncia com a realidade do solo

em que estao instalados;

« Condigoes Ambientais: Alguns sensores sao mais adequados para ambientes externos,
enquanto outros podem ser usados em ambientes internos ou estufas. A escolha

depende das condicoes especificas de uso;

o Conectividade com Sistemas de Controle: Muitos desses sensores podem ser integra-
dos a sistemas de controle automatizado, permitindo que a irrigacao seja ajustada

automaticamente com base nas leituras de umidade do solo.

Foram avaliados os modelos resistivo e capacitivo. Na Tabela 2 podemos comparar

os dois modelos.
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Tabela 2 — Comparacao entre Sensor Resistivo e Sensor Capacitivo

Sensor Resistivo

Sensor Capacitivo

Sao geralmente baseados em resisténcia
elétrica. Eles medem a resisténcia do solo,
que varia com a umidade. A medida que o
solo fica mais imido, a resisténcia diminui.

Mede a umidade com base na capacitancia
do solo. A medida que a umidade no solo
aumenta, a capacitancia entre o sensor e o
solo muda, o que é detectado pelo sensor.

Tensao de Operagao: Eles podem operar
em uma variedade de tensoes, geralmente

de 3,3V a 5V, dependendo do modelo.

Tensao de Operacgao: Requer uma tensao
de operagao ou nivel logico de 3.3VDC, o
que o torna compativel com sistemas de
baixa tensao.

Saida Analdgica: Muitos sensores resisti-
vos fornecem uma saida analégica que va-
ria com a umidade do solo. Assim como o
sensor capacitivo, eles permitem leituras
continuas e analdgicas.

Saida Analdgica: Fornece uma saida analé-
gica que varia com a umidade do solo. Isso
permite que vocé obtenha uma leitura con-
tinua e analdgica da umidade.

Deteccao Resistiva: Utiliza um método de
deteccao resistiva, onde a mudanca na re-
sisténcia elétrica do solo é usada para de-
terminar a umidade. Embora sejam am-
plamente utilizados, eles podem ser menos
precisos do que os sensores capacitivos em
algumas situagoes.

Detecgao Capacitiva: Utiliza um método
de deteccao capacitiva, o que significa que
ele é sensivel as mudancas na capacitancia
do solo devido a umidade. Isso pode forne-
cer leituras mais precisas em comparagao
com sensores resistivos em certos cenarios.

Fonte: Datasheet (2023)

Ao analisar os dois modelos, o sensor capacitivo de umidade do solo Moisture Soil
V2 Figura 9 demonstrou ser mais adequado ao projeto, mesmo sendo um pouco mais
caro ele oferece maior protecdo em relagao a oxidagao fornecendo uma melhor leitura e

desempenho a longo prazo.

Figura 9 — Sensor capacitivo de umidade do solo.

Fonte: Pisca LED componentes eletronicos (2023).
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3.3.3 Atuadores

Os atuadores sao componentes essenciais em sistemas automatizados, pois sdo
responsaveis por realizar agoes fisicas com base em comandos recebidos do sistema de
controle. No contexto da horta indoor com IoT, esses atuadores sao os responsaveis pelas
acoes determinadas com base nos sensores e a programacao dos microcontroladores para
garantir o crescimento saudavel das plantas ao controlar a iluminacgao e a irrigagdo de
maneira automatizada.

Na irrigacao existe a opc¢ao de utilizacdo de bomba d’agua e de valvula solenoide.
Na tabela 3

Tabela 3 — Comparacdo entre Valvula Solenoide e Bomba d’Agua

Valvula Solenoide

Bomba d’Agua

Funcao Principal: Controla o fluxo de li-
quido (dgua) abrindo e fechando a passa-
gem por meio de uma bobina acionada ele-
tricamente.

Funcao Principal: Fornece pressao ao li-
quido (dgua) para mové-lo de um local
para outro.

Modo de Operacao: Normalmente fe-
chada (permanece fechada em repouso e
abre quando energizada) ou normalmente
aberta (permanece aberta em repouso e
fecha quando energizada).

Modo de Operagao: Continuamente bom-
beia agua enquanto estiver energizada.

Energia: Requer energia elétrica para ope-
racao.

Energia: Requer energia elétrica para ope-
ragao.

Pressao: Adequada para sistemas de baixa
pressao.

Pressao: Pode lidar com sistemas de alta
pressao, dependendo do tipo de bomba.

Aplicagdoes Comuns: Controle de irrigacao,
sistemas de controle de fluidos.

Aplicagoes Comuns: Abastecimento de
agua em residéncias, sistemas de irrigacao
de grande porte.

Fonte: Adaptado de Pisca LED componentes eletrénicos (2023).

Pensando no uso residencial e na facilidade de uso optou-se por uma valvula do
tipo solenoide. Esse modelo se mostrou mais adequado em relacao a utilizagdo de uma
bomba por permitir a conexdo em qualquer torneira de agua que possa ficar aberta, nao
necessitando de um depoésito como ocorre no modelo que utiliza bomba d’agua.

A Vialvula Solenoide, Figura 10 funciona com tensao 12V DC é normalmente
fechada, caso haja perda ou falta de energia o sistema se mantera fechado impedindo a
passagem de agua. Ideal para pressao de 0.02-0.8MPa, temperatura do fluido de 0 a 100

graus Celsius e opera com agua e fluidos de baixa viscosidade.
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Figura 10 — Valvula solenoide.

Fonte: Pisca LED componentes eletronicos (2023).

As lampadas LED para cultivo interno, também conhecidas como lampadas LED
Grow, sao projetadas para fornecer a quantidade adequada e o espectro de luz necessario
para o crescimento saudavel das plantas em ambientes fechados. Essas lampadas sdo am-
plamente utilizadas em residencias e cultivo profissional devido a sua eficiéncia energética,
vida 1til prolongada e capacidade de emitir luz em faixas espectrais especificas benéficas

para o desenvolvimento das plantas. Dentre as principais caracteristica estao:

o Espectro de Luz: As lampadas LED Grow sao projetadas para emitir luz nas faixas
espectrais essenciais para o processo de fotossintese das plantas. Isso inclui luz nas
faixas de azul e vermelho, que sao importantes para diferentes estagios de crescimento

das plantas;

o Eficiéncia Energética: As lampadas LED convertem uma quantidade significativa
de energia elétrica em luz 1til para as plantas. Isso resulta em menor consumo de

energia em comparagao com algumas tecnologias de iluminacao mais antigas;

o Baixa Emissao de Calor: As lampadas LED emitem menos calor do que as lampadas
tradicionais, como as de vapor de mercirio. Isso é vantajoso em ambientes fechados,

onde o controle da temperatura é um fator relevante para o sucesso do cultivo;

« Vida Util Prolongada: As lampadas LED tém uma vida ttil mais longa em compa-
racdo com muitas outras fontes de luz, o que reduz a necessidade de substituigoes

frequentes;

o FEscolha de Espectros Especificos: Algumas lampadas LED Grow permitem que os
cultivadores personalizem o espectro de luz com base nas necessidades especificas
de suas plantas ou nos estagios de crescimento. Isso proporciona maior flexibilidade

no controle das condigoes de iluminacao;
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o Disponibilidade em Diferentes Formatos: As lampadas LED Grow estao disponiveis
em diferentes formatos, incluindo lampadas de rosca padrao (E27), painéis, tiras e

outros designs, o que oferece opgoes para diferentes configuracgoes de cultivo.

A lampada LED Grow, Figura 11 deste projeto foi selecionada de acordo com o
tamanho do ambiente de cultivo e a fase de crescimento da planta. Por se tratar de um
protétipo optamos por uma lampada que comporta até 2 vasos ao mesmo tempo. cerca
de 1m2. Lampada Led Grow possui 28 leds, espectro total de 15 Vermelho + 7 Azul + 2
Branco + 2 Branco quente + 1 IR + 1 UV, poténcia de iluminacao de 28W, angulo de

feixe de 160 graus, area de irradiagdo entre 0,5 e 1 M2, vida 1til de cerca de 50 mil horas.

Figura 11 — Lampada LED Grow.

Fonte: Pisca LED componentes eletronicos (2023).

3.3.4 Softwares

Em IOT, o software desempenha de integragao, coleta e analise de dados proveni-
entes de outros dispositivos conectados. Algumas consideragoes importantes relacionadas

ao uso de software em projetos de IoT incluem:

» Programacao de Dispositivos: Os dispositivos [oT geralmente sdo controlados por
microcontroladores ou microprocessadores. A escolha de uma linguagem de progra-

macao e ambiente de desenvolvimento adequados ¢é essencial;

o A programacao é responsavel por definir como o dispositivo interage com sensores,
atuadores e outros componentes, além de gerenciar a comunicacao com a nuvem ou

outros dispositivos;

o Comunicacao e Protocolos: A comunicagao eficiente é essencial em sistemas IoT. A
selecao de protocolos de comunicacao apropriados, como WIFI, MQTT ou HTTP,

influencia a eficacia da transmissao de dados entre dispositivos e servidores;
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o A escolha dos protocolos também pode afetar a seguranca, a largura de banda

necessaria e a complexidade da implementagao;

» Integracao com Plataformas Online: Muitos projetos IoT envolvem a transmissao
de dados para plataformas online para armazenamento, visualizacdo e andlise. A

integracao eficiente com essas plataformas é fundamental;

o Plataformas como Adafruit 10 mais robusta e Blynk mais comum em projetos
académicos e outras oferecem servicos que facilitam a criagdo de dashboards, moni-

toramento remoto e controle dos dispositivos.

3.3.4.1 Sotwares utilizados

Os softwares selecionados para implementacao sao a IDE Arduino e a plataforma
Adafruit 10. A IDE (Integrated Development Environment) Arduino é a principal ferra-
menta de desenvolvimento usada neste projeto. Ela é usada para escrever, compilar e fazer
o upload de c6digo em linguagem de programagao C + +. A IDE Arduino é conhecida por
sua simplicidade e usabilidade. Além disso, a IDE oferece uma vasta biblioteca de funcoes
e drivers que simplificam o desenvolvimento de c6digo de controle especifico para esses
dispositivos. Isso permite a configuragdo e personalizacao das funcionalidades do sistema
de horta indoor de acordo com os requisitos do projeto.

A plataforma Adafruit 10 é uma solucao baseada em nuvem usada para a comu-
nicacao e monitoramento remoto do sistema de horta indoor. Ela oferece um conjunto
abrangente de ferramentas e recursos que facilitam a coleta, armazenamento e visuali-
zacao de dados do sistema. Além disso, a plataforma Adafruit 10 é especialmente 1til
devido ao seu sistema de reconhecimento de controladores, que simplifica a integracao dos
dispositivos, como o ESP8266, com a nuvem. A plataforma também fornece bibliotecas
personalizadas que auxiliam na comunicacao bidirecional entre os dispositivos e a plata-
forma, permitindo a transmissao eficiente de dados. Uma caracteristica da plataforma
Adafruit IO é a capacidade de criar dashboards personalizados, que permitem aos usuarios
monitorar e controlar o sistema de horta indoor de forma remota, o que é fundamental

para o gerenciamento eficaz do ambiente de cultivo.

3.3.4.2 Protocolo de comunicacao

Os protocolos de comunicacdo sdo os responsaveis por conectar dispositivos a
internet, tornando sua acessibilidade e usabilidade mais eficientes. Conforme destacado
por Brito (BRITO, 2021), a selecdo de um protocolo de comunicacido deve levar em
consideracao diversos fatores, como os requisitos especificos da aplicagdo final, como
alcance, taxa de transferéncia de dados, seguranca, eficiéncia energética, capacidade de

suportar um grande ntimero de usuarios, entre outros.
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A decisao de utilizar o protocolo Wi-Fi neste projeto foi embasada em uma série
de consideragoes estratégicas, tendo as comparagoes apresentadas por Kurose (KUROSE;
ROSS, 2010). O Wi-Fi é uma tecnologia amplamente adotada, oferece uma conectividade
eficaz, permitindo que dispositivos sirvam como gateways para a internet. Um ponto de
acesso Wi-Fi pode conectar varios dispositivos, com capacidade para até 250 dispositivos,
dependendo do modelo. A frequéncia de operacao padrao, 802.11-b/g/n a 2,4 GHz, fornece
uma boa taxas de dados, variando entre 150 e 200 Mbps, em geral em um alcance de
aproximadamente 50 metros.

A escolha do Wi-Fi é respaldada pela sua ampla documentacao e adogao na indus-
tria, o que o torna uma opcao robusta para a comunicacao de dispositivos IoT. Além disso,
a plataforma Adafruit IO oferece suporte direto para a integracao do Wi-Fi, simplificando
a conexao com a nuvem. Embora outros protocolos, como MQTT e HTTP, também sejam
comuns em sistemas IoT, o Wi-Fi se destacou como a escolha ideal para atender aos

requisitos especificos deste projeto.

3.3.5 Outros componentes utilizados

Para o bom desenvolvimento do protétipo utilizou ainda um modulo relégio em
tempo real (RTC), médulos relés, cabos tipo jumper e protoboards.
A escolha entre o uso de um RTC e um logger para atualizar dados em um sistema

IoT pode depender de varios fatores, como descrito abaixo:

e Precisao do Tempo: Um RTC fornece uma fonte de tempo precisa, o que pode ser
crucial em sistemas em que a sincronizacao temporal é importante. Se as medigoes
ou agoes no seu sistema dependem de intervalos de tempo especificos, um RTC é
mais confiavel do que depender do relogio interno de um microcontrolador, que pode

Ser menos preciso;

o Consumo de Energia: RTCs geralmente consomem menos energia do que manter um
microcontrolador ativo o tempo todo para gerenciar o tempo. Isso é especialmente
importante se o seu sistema estiver alimentado por baterias e vocé estiver preocupado

com a vida 1util da bateria;

o Persisténcia das Informagoes Temporais: O RTC mantém a contagem do tempo
mesmo quando o sistema é desligado. Isso significa que, se o sistema for reiniciado,
as informacoes temporais ainda serao validas. Em contraste, um logger depende do

tempo do sistema, que é perdido quando o sistema é desligado;

« Simplicidade e Menor Complexidade: Em alguns casos, um RTC pode simplificar o
c6digo e reduzir a complexidade do sistema em comparagao com o uso de um logger.
Se a principal fun¢ao é manter o controle do tempo, um RTC pode ser uma soluc¢ao

mais direta;
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o Atualizagbes Regulares e Programadas: Se vocé precisa de atualizagoes regulares e
programadas (por exemplo, leitura de sensores ou execugao de agoes em horarios
especificos), um RTC facilita a programagao dessas tarefas, garantindo que ocorram

no momento certo;

o Custo: Dependendo das necessidades do seu projeto, um RTC pode ser uma opcao
mais econémica do que um logger, especialmente se as funcionalidades adicionais de

um logger nao forem necessarias.

Tendo em vista as consideragoes anteriores foi escolhido o um médulo RTC para
ser utilizado no projeto, Figura 12 é baseado no chip DS1307 que suporta o protocolo 12C,
informa segundos, minuto, horas, dia do més, dia da semana, més e ano, possui 56 Bytes
de RAM para uso geral, calendario até o ano 2100, pino de saida que pode sair algumas
frequéncias, dentre elas 1H, consumo da bateria de memoria de 500 nA, tensao entre 4,5V
e 5,5V, corrente: 1,5mA. Meméria EEPROM 24C32 de 32Kbit e retencao de dados para
200 anos.

O moédulo relé, Figura 13 permite o acionamento de dispositivos. Sua tensao de
operacao é de 5 VCC, permite controlar cargas de até 220 VCA, corrente tipica de operagao
e 15 a 20mA, led indicador de status, pinagem com configuracao de normal aberto, normal
fechado e comum, tensao de saida de 30 VCC a 10A ou 250VCA a 10A e tempo de resposta

entre 5 e 10 ms.

Figura 12 — Médulo RTC1307. Figura 13 — Modulo relé.

12C modules

@ Tiny RT - Q

Fonte: Pisca  LED componentes eletronicos Fonte: Pisca  LED componentes eletronicos
(2023). (2023).

3.3.6 Materiais de manejo e cultivo

Para o cultivo em vaso foi utilizado o processo descrito por DE Liz, em seu estudo
sobre as etapas para o planejamento e implantagao de horta urbana (LIZ, 2006) onde se

utilizou como recipiente vasos de plastico, argila expandida como material de drenagem,
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manta bidim para separacao entre a argila e a terra evitando apodrecimento da raiz e

fungos, terra vegetal, composto organico, mudas e sementes de alface crespa. Além de

mangueira perfurada para irrigacao e conjunto de ferramentas para jardinagem. A Figura

14 mostra alguns dos itens descritos.

Figura 14 — Materiais de manejo e cultivo.

Fonte: O autor (2023).

A escolhe de alface crespa para o cultivo se deu devido a diversas consideragoes

especificas relacionadas ao projeto. Aqui estao algumas razoes para a escolha de cultivar

alface crespa em um protétipo de horta indoor com IoT:

Ciclo de Crescimento Rapido: A alface crespa, assim como outras variedades de
alface, geralmente tem um ciclo de crescimento relativamente curto. Isso significa
que os dados e as observagoes relacionadas ao crescimento das plantas podem ser

coletados em um periodo mais curto de tempo no contexto do protétipo;

Adaptabilidade a Ambientes Internos: A alface crespa muitas vezes é adaptavel ao
cultivo em ambientes internos, onde a iluminagao, a temperatura e outras condigoes
ambientais podem ser controladas de maneira mais precisa. Isso facilita a integragao

da planta em um sistema de horta indoor;

Variedade Sensorial e Nutricional: A textura crocante e o sabor suave da alface
crespa podem oferecer uma experiéncia sensorial interessante para quem consome

os produtos da horta. Além disso, a alface é uma boa fonte de nutrientes essenciais;

Espago e Manejo Simplificado: A alface crespa, por seu formato compacto e folhas
mais delicadas, pode exigir menos espago e manejo em comparagao com algumas

outras culturas. Isso pode ser vantajoso em um protétipo com limitagoes de espaco;

Fécil Monitoramento de Parametros Ambientais: Como parte de um prototipo de

horta indoor com IoT, a alface crespa pode ser uma escolha pratica para monitorar
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3.4

parametros ambientais como umidade do solo, temperatura e luz, devido a sua

resposta rapida a condi¢bes ambientais;

Experiéncia Educacional: Se o protétipo estiver sendo usado para fins educacionais,
a alface crespa pode ser uma planta de escolha devido a sua natureza rapida de
crescimento e a capacidade de ilustrar conceitos de cultivo de plantas de maneira

eficiente;

o Avaliacao de Sistemas de Automacao: A alface crespa pode ser uma cultura adequada

para avaliar a eficacia dos sistemas de automacao no controle de parametros como

irrigacao, iluminagdo e temperatura em um ambiente fechado.

INTEGRACAO DO SISTEMA

A integracao do sistema envolve a comunicacao eficiente entre hardware e software,

a construcao dos prototipos, os testes realizados e os ajustes necessarios.

3.4.1 Hardware e Software

Testes individuais foram conduzidos para garantir o funcionamento adequado de

cada componente. Isso incluiu verificar se os sensores estavam coletando dados precisos,

se os atuadores respondiam corretamente e se a comunicac¢ao entre hardware e software

estava operando sem problemas. Abaixo estao descritos os testes apicados:

Teste do Sensor Capacitivo de Umidade do Solo: O sensor capacitivo de umidade
do solo passou por testes de calibracao, incluindo leituras em diferentes condigoes,

como exposicado ao ambiente e submersao em agua;

Teste do Sensor de Umidade e Temperatura DHT22: Esse sensor foi utilizado para

medir a temperatura em graus Celsius e a umidade do ar;

Teste dos Médulos Relés: Os médulos relés foram testados com LEDs sendo acionados

e desligados;

Teste do ESP8266: O ESP8266 foi testado quanto a sua conexao com a plataforma
Adafruit 10 e sua capacidade de acionamento de LEDs em um dashboard semelhante

a um teclado;

Teste do Arduino Uno: O Arduino Uno foi submetido a um teste simples de pisca

LED usando um c6digo disponivel na biblioteca da IDE Arduino;

Teste da Valvula Solenoide: A valvula solenoide foi conectada diretamente a uma

fonte de agua e energizada para permitir ou interromper o fluxo de agua;
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o Teste da Lampada LED Grow: A lampada LED Grow foi conectada a uma luminaria

e testada quanto a sua funcionalidade.

Na sequéncia a codificacdo na IDE Arduino foi realizada com base nos requisitos
definidos. Para facilitar a resolucao de possiveis problemas ou ajustes cada componente foi
codificado individualmente e seu controle principal ficou reservado ao Os cddigos adicionais

podem ser vistos nos anexos.

Figura 15 — Cédigo fonte do prototipo.

Horta_TCC.ino
1 #include "adafruitI0_WiFi.h"
2 #include "walwvula.h”
3 #include "lampada.h”
4 #include <Wire.h>
5 #include "RTClib.h"
6 #include "DHT.h"
7 #include "sensor_solo.h”
8
9 #define I0_USERNAME "MNome de usuario”
18 #define I0 _KEY "Chave de usuario "
11 #define WIFI_SSID "nome da rede wifi”
12 #define WIFI_PASS "senha da rede wifﬂ"
13
14  AdafruitI0o WiFi io(I0_USERNAME, IO KEY, WIFI_SSID, WIFI_PASS);
15 #define FEED OWMER "Dekadinha”
16
17 Adafruitl0 Feed *umidadeArFeed = io.feed("Umidade do ar™, FEED_OWHNER);
18 AdafruitI0_Feed *temperaturaFeed = io.feed("Temperatura™, FEED_OWNER);
19 AdafruitI0 Feed *umidadeSoloFeed = io.feed("Umidade do sole™, FEED _OWNER);
28

Fonte: O autor (2023).

O software Adafruit IO pode ser utilizado criando-se um usuério com loggin e senha
Figura 16. Apds esse processo se recebe uma chave para conexao Figura 17 e criacao de
dashboard Figura 18.
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Figura 16 — Adafruit IO pagina inicial.

Shop Learn Blog Forums LIVE! AdaBox [gle] Hi, Jéssica Soares | Account v !0

*ﬂdalruit Devices Feeds Dashboards Actions Power-Ups o

Device connection issues may be related to outdated libraries, please visit the forums for more information. °

Dekadinha / Overview

@ Overview & Privacy & Sharing ¥r My Plan & My Data # Activity

You are currently using a Adafruit IO Basic plan. For just $10/month, upgrade to AlIO+ to unlock unlimited devices, groups, feeds, dashboards, and
more! Learn about the other features and benefits of upgrading your account here.

Account Status Live Errors
No errors since page load.
Devices Groups Feeds Dashboards Data Rate
@ of 2 10f5 7 of 10 2 0f 5 @ of 30

Live Data (newest d

No data since page load.

a at top)
My Dashboards
Dashboard Name

Connections

Horta No cennections.

CCONTROL

Fonte: Adafruit (2023).

Figura 17 — Chave para conexao online com a plataforma.

YOUR ADAFRUIT 10 KEY X

Your Adafruit IO Key should be kept in a safe place and treated with

the same care as your Adafruit username and password. People who
have access to your Adafruit IO Key can view all of your data, create
new feeds for your account, and manipulate your active feeds.

If you need to regenerate a new Adafruit IO Key, all of your existing
programs and scripts will need to be manually changed to the new key.

Username Dekar
Active Key | | REGENERATE KEY

Hide Code Samples

Arduino

#define IO USERNAME "Dekadinha™
#define IO KEY ‘cossssssssspiiia—

Linux Shell

export IO_USERNAME="Dekadinha™

export I0_KEY="tg .,
Scripting

ADAFRUIT_ IO USERNAME = "Dekadinha"

ADAFRUIT IO KEY - "

Fonte: Adafruit (2023).
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Figura 18 — Modelos de blocos para construgao do dashboard.
Create a new block X

Click on the block you would like to add to your dashboard. You can always come back and
switch the block type later if you change your mind

[osen |
———

| sharac Foacs

Fonte: Adafruit (2023).

As credenciais fornecidas pela plataforma Adafruit 10, sdo inseridas no cédigo
Horta.ino que também recebe o acesso com as credenciais da conexao WI-FI com login
e senha. Essas medidas visam garanti a comunicag¢ao segura entre o sistema local e a

plataforma online.

3.4.2 Construcao dos Protétipos

Neste secao, apresentamos o desenvolvimento de dois protétipos essenciais para
projeto. O protétipo inicial foi projetado para realizar testes e ajustes, enquanto o protétipo

final apresenta a versao funcional do projeto com as melhorias necessarias.

3.4.2.1 Protétipo inicial

O primeiro protétipo foi projetado para realizar testes e ajustes, sendo fundamental
para avaliar o funcionamento dos componentes. Os componentes foram submetidos a uma

série de testes, incluindo condigoes para verificar o desempenho e a confiabilidade.
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O codigo fonte base foi testado quanto a sua eficacia na leitura de sensores, acio-
namento de atuadores e transmissao de dados para a plataforma online.

Os sensores foram calibrados para garantir medigdes precisas, e os limiares de
ativacao dos atuadores foram ajustados conforme necessario.

O sistema foi testado como um todo para verificar a interacao entre hardware e
software, garantindo que todas as partes estivessem operando em conjunto de maneira
eficiente.

A estabilidade da conexao online foi verificada, garantindo uma transmissao cons-
tante de dados para a plataforma Adafruit I1O.

Com o prototipo inicial pronto se iniciou o cultivo de mudas e sementes. O desem-
penho das configura¢oes pode ser avaliado o que resultou na necessidade de ajustes.

Os ajustes necessarios incluem:

o Ajustes dos Relés: Foram realizados ajustes nos relés devido a falta de energia para
acionar os componentes quando acionados repetidamente. A solucdo consistiu em
dividir os componentes entre os microcontroladores, com sensores ligados ao ESP8266

e relés ao Arduino Uno, cada um com fonte de energia individual.

 Sincronizagao de Dados: Problemas de sincronizacao dos dados foram identificados,
resultando em perdas ou atrasos que interferiam diretamente no acionamento da
valvula solenoide. Para solucionar, foi implementado um relégio RTC DS1307 para

manter a sincronizacao dos componentes.

o Ajustes na Rega: A configuracao da rega considerou a distdncia do sensor e a
distribuicdo da agua no vaso. A posicao ideal do sensor foi no centro da jardineira
entre as duas plantas, com uma mangueira perfurada molhando uma das laterais

até que a agua atingisse o centro.

o Ajustes na Umidade do Solo: Foram testadas duas configuracoes de umidade do solo,
com a segunda, umidade méxima de 50%, mostrando-se mais adequada para evitar

problemas relacionados ao excesso de agua.

o Ajustes na [luminagao: Seguindo recomendagoes, a iluminagao foi configurada com
ciclos de 18 horas ligada e 6 horas desligada, mantendo a lampada desligada entre

meia-noite e 6 horas da manha.

Todos os ajustes foram realizados em um ambiente de plantio com mudas e sementes,
garantindo a validacao pratica do sistema.
O ciclo de testes e ajustes é iterativo, visando a otimizagao continua do sistema

para atender aos requisitos funcionais e nao funcionais estabelecidos no inicio do projeto.
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3.4.2.2 Protétipo final

O prototipo final representa a versao aprimorada apos a implementagao dos ajustes
necessarios. Na Figura 19, podemos observar a disposi¢ao dos componentes no circuito,
incluindo ESP8266, Arduino Uno, DHT?22, sensor capacitivo de solo, relés, e RTC DS1307.

Figura 19 — Protétipo hardware.

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 19 podemos ver os componentes do circuito que foram acondicionados
dentro de um recipiente plastico para evitar contato com a agua. Estao presentes os

componentes:
o A - Esp8266;
e B - Arduino Uno;
o C - Dht22 preso a uma haste de madeira;
o D - sensor capacitivo de solo;

o E - Relés para controle da iluminacao e da valvula solenoide;

o F - Relogio RTC DS1307.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do projeto de horta indoor com IoT proporcionou uma série de
resultados e desafios que sao fundamentais para a compreensao da eficiacia e limitacoes do
sistema proposto.

O sistema foi mantido na cidade de Paranavai-PR, na sala da residéncia, na estagao
de outono entre a segunda quinzena de abril e a primeira quinzena de junho, por 60 dias,
sendo os primeiros 15 dedicados a ajustes e testes, enquanto os 45 dias restantes foram
voltados para o cultivo de alface crespa com transplante através de mudas.

Foram realizados ajustes na alimentacao dos componentes para garantir a energia
necessaria, pois somente o ESP8266 nao tem capacidade para fornecer o suporte necessario
de alimentacao para todos os componentes, se fazendo necessaria a alimentacio externa
que foi realizada através do Arduino Uno.

Os problemas de sincronizacao dos dados foram frequentes, resultando em perdas ou
atrasos que interferiam diretamente no acionamento da valvula solenoide que poderia ficar
um tempo excessivamente longo acionada. A implementacdo de um relégio RTC DS1307
solucionou problemas de sincronizacao de dados que ocorreram por quedas de energia
ou perda temporaria do sinal de WI-FI, mantendo a sincronizagao dos componentes e
garantindo a coleta de dados sem perdas.

Configuracoes ideais foram estabelecidas para rega foi de acionamento por 30
segundo e espera de nova avaliagdo por 5 minutos e para a umidade do solo foram testadas
duas configuragoes. A primeira com umidade de até 70% e a segunda com umidade
maxima de 50%, a segunda se mostrou mais adequada para evitar problemas relacionados
ao excesso de agua, que quando combinado com calor excessivo causa o aparecimento de
fungos e apodrecimento das raizes.

As configuracao da rega, foi realizada considerando a distancia do sensor e a
distribuicao da dgua no vaso. A configuracao ideal envolve posicionar o sensor no centro
da jardineira entre as duas plantas, com uma mangueira perfurada molhando uma das
laterais até que a adgua atinja o centro.

Na iluminacao seguem as recomendacoes de Bagnato pesquisador da Embrapa
(BAGNATO, 2022), mantendo ciclos de 18 horas ligada e 6 horas desligada. A lampada
permaneceu desligada entre meia-noite e 6 horas da manha.

O cultivo inicial enfrentou desafios, notou-se o amarelamento das folhas e o decai-
mento da umidade do solo estava lento mesmo com boa drenagem. foi necessario aumentar
o delay entre a leitura do sensor de umidade do solo e a liberagao da agua, para que
fosse o mais gradativo possivel a fim de evitar o excesso de dgua, e seus efeitos nocivos
como: compactacao do solo, perda de nutrientes, fungos e apodrecimento das plantas. As

sementes nao germinaram e ambos, mudas e sementes se perderam Figuras 20 e 21.
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Figura 21 — Vaso com plantas mortas e
mal desenvolvidas.

Figura 20 — Plantacao inicial.

Fonte: O autor (2023).

Fonte: O autor (2023).

A partir disso, uma nova parametrizacao foi ajustada e um novo vaso foi montado
com um solo seco e seu resultado foi analisado durante os dias que se seguiram e apds
ajustes, as mudas se desenvolveram, demonstrando a capacidade do sistema em promover
o crescimento vegetal.

As plantas apresentaram crescimento mais pronunciado em largura do que em
comprimento. Houve a inclinagdo das plantas em direcao a fonte de iluminagao, impactando
o padrao de crescimento, pois a iluminacao nao estava vindo da parte superior e sim
da lateral o que resultou na inclinacao. As folhas atingiram cerca de 12cm de altura,
com coloracao verde escuro, textura e sabor agradavel. Aspectos nutricionais nao foram
avaliados neste estudo.

As hipoteses para o crescimento menor que o esperado sao a falta de adubagao
durante o periodo de cultivo ou a posicao da iluminacao artificial.

O desenvolvimento das plantas pode ser acompanhado nas figuras 22, 23, 24 e 25

abaixo:
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Figura 22 — Cultivo alface inicial. Figura 23 — Cultivo com 15 dias.

Fonte: O autor (2023). Fonte: O autor (2023).

Figura 24 — Cultivo 20 dias. Figura 25 — Cultivo 45 dias.

AL

Fonte: O autor (2023). Fonte: O autor (2023).

Os sensores DHT22 e o sensor capacitivo de solo forneceram dados continuos sobre
temperatura, umidade do ar e umidade do solo.

O sistema foi monitorado por meio de um dashboard online, proporcionando a
visualizacdo em tempo real e permitindo rapida percepcao das mudancas no cultivo.

A irrigacao foi acionada sempre que a umidade do solo estava inferior a 50% e a
temperatura em torno de 28 graus. Nos dias com maior umidade do ar a houve maior
espego entre as regas que ocorreram em média a cada 5 dias. O consumo hidrico no periodo
nao foi avaliado.

No dashboar Figura 26 podemos acompanhar o controle da horta que é composto
pelos graficos da evolugao temporal da temperatura e umidade do solo, o acionamento da
irrigacao. Além dos niveis em tempo real da temperatura, umidade do solo e umidade do

ar.
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Figura 26 — Dashboard de controle da horta.

EEE T

Fonte: O autor (2023).

Os custos do projeto Tabela 4 envolvem a dos gastos associados a diferentes com-

ponentes e materiais utilizados.
A plataforma online Adafruit IO pode ter custos recorrentes mensais para projetos

que envolvam maior quantidade de dashboards. Nesse projeto utilizamos a versao de uso

sem custos.
Despesas adicionais com consumo de agua e energia nao foram calculados, assim

como o frete para transporte dos componentes.
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Tabela 4 — Custos do Projeto

Custos do Projeto Valor (RS$)
1. Componentes Eletronicos

ESP8266 (NodeMCU ESP-12F) 38,00
Arduino Uno 37,00
Sensores DHT22 28,00
Sensor de Umidade do Solo 16,00
Valvula Solenoide 42,00
Lampada LED Grow 40,00
RTC DS1307 10,00
Moédulos Relés 20,00
Outros componentes (jumper, protoboards, cabos) 80,00
Total Componentes Eletronicos 311,00
2. Estrutura Fisica

Jardineira ou Vaso 40,00
Solo e Substrato 30,00
Ferramentas de Suporte 20,00
Mangueira e Conexoes 30,00
Mudas e Sementes 30,00
Manta e Argila 30,00
Total Estrutura Fisica 180,00
Custo Total do Projeto 491,00

Fonte: O autor (2023).

Os valores apresentados tem como base o primeiro trimestre de 2023 e alguns sao

valores foram arredondados ou aproximados, podendo nao refletir os valores atuais.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento e implementacao do protétipo de horta indoor com integragao
[oT representam mais um esforgo em direcao de uma agricultura mais eficiente e acessivel.
Este projeto demonstrou a capacidade de monitorar e controlar fatores criticos do cultivo,
como umidade do solo, umidade do ar, irrigacdao e luminosidade de forma automatizada e
personalizavel.

O resultado de um protétipo funcional foi alcangado com exito e o diferencial do
sistema projetado reside na flexibilidade, permitindo sua adapta¢do a uma variedade de
cultivos, podendo ser aplicado na jardinagem, hortas domesticas, pequenos agricultores e
até mesmo aplicagdes comerciais, com os devidos ajustes. Além disso, a expansibilidade do
sistema, com a possibilidade de adicionar sensores e atuadores, proporciona um potencial
de crescimento e aprimoramento continuo.

Apesar do prototipo permitir a expansao do sistema seu atual modelo esta limitado
pela capacidade da area de cultivo da lampada LED que é de ate 1m?, permitindo no
maximo 2 vasos do tipo jardineira. O tempo de rega foi estabelecido para a vazao da fonte de
agua do projeto, sendo necessarios ajustes para vazoes diferentes. Portanto, é importante
ressaltar os parametros estabelecidos tem validade para as condi¢oes apresentadas no
projeto.

Embora o foco deste projeto tenha sido a aplicagao em hortas domésticas, as
perspectivas de aplicacao sao vastas. Para trabalhos futuros, podemos adicionar o controle
remoto do sistema, ajuste dos parametros por meio de dispositivos moveis e a criacao de
um banco de dados abrangente das informacoes de cultivo, assim como um sistema de

adubacao e controle de pragas.
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ANEXO A - CODIGO DHT22

#include <DHT.h>
#include <DHTesp.h>

#define DHTPIN D5 ff pino GPIO14 da ESP8266 conectado ao sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT2Z2 // definindo o tipo de sensor

DHT dht({DHTPIN, DHTTYPE);

void setup dht22() {
Serial.begin(966@);
dht.begin();

I
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ANEXO B - CODIGO LAMPADA

#include "lampadaUv.h"

vold setup_lampadaUVv{) {
pinMode ( LAMPADA PIN, OUTPUT);
digitallirite (LAMPADA PIN, LOW);
¥

void ligar_lampadaUV{) {
digitallirite (LAMPADA PIN, HIGH);
¥

void desligar lampadaUvi{) {
digitalkirite (LAMPADA PIN, LOW);
¥

// Desliga o modulo relé ao inicializar

ff Ligar o modulo relé

// Desligar o médulo relé

o1



ANEXO C - CODIGO RTC

#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"

RTC_D51387 rtc;

void setup_relogio() {
Serial.begin(96@8);
Wire.begin(); // Inicializa a comunicacdo I2C

;

rtc.begin(); // Inicializa o relégio
/f A linha a seguir ajusta a data e hora do relégio com a data e hora da compilacdo

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ }));
¥
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ANEXO D - CODIGO SENSOR SOLO

#include <DHT.h>
#define MOISTUREPIN A8

float sensor_solo;
int max_leitura = 363; //leitura dentro da dgua

int min_leitura = 715; //Leitura fora da agua

void setup_sensor_solo() {
Serial.begin(9608);

pinMode (MOISTUREPIN, INPUT);
¥

void loop_ sensor_solo() {

sensor_solo = analogRead (MOISTUREPIN);

float umidade = ((sensor_solo - min_leitura) / (max_leitura - min_leitura))} * 188;
Serial.print("Umidade do Solo: ™);

Serial.print({umidade);

Serial.println(™%");

delay(1l688);

¥
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ANEXO E - CODIGO VALVULA

#include "wvalvula.h”

“v void setup valvula() {

¥

pinMode (VALVULA PIN, OUTPUT);

v void abrir_valvula() {

¥

digitalWrite(VALVULA PIN, HIGH);

“v void fechar valvula() {

¥

digitalbirite(VALVULA PIN, LOW);

54
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FOTOS

ANEXO F
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