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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma prova de conceito para uma
camara automatizada e sensorizada, voltada a germinagao de sementes de hortali¢as,
como alface, em ambiente conduzido. O sistema foi projetado para monitorar e atuar
sobre variaveis ambientais como temperatura e umidade do ar, umidade do substrato
e intensidade luminosa, visando fornecer condi¢cdes adequadas para o inicio do ciclo
de cultivo. A arquitetura de hardware foi composta por sensores, atuadores e dois
microcontroladores, um responsavel pelo gerenciamento local e outro pela
conectividade com a internet via protocolo MQTT. Uma interface de supervisao foi
desenvolvida utilizando o software Elipse E3, possibilitando o acionamento remoto
dos dispositivos e o acompanhamento das leituras em tempo real. Testes
experimentais validaram a funcionalidade do sistema, incluindo a confiabilidade da
comunicagao entre os mdédulos e a resposta dos atuadores aos comandos enviados.
As sementes foram acompanhadas durante 15 dias, periodo em que foram registradas
a ocorréncia de germinagdo, o desenvolvimento inicial das plantulas e o
comportamento das variaveis ambientais. Os resultados obtidos indicam que a
solucao proposta atendeu aos requisitos de funcionamento estabelecidos e pode ser
utilizada como base para trabalhos futuros, especialmente no desenvolvimento de
ambientes controlados automatizados voltados a germinagao de plantas em pequena

escala.

Palavras-chave: Automacgédo, germinac¢do, hidroponia, IoT, MQTT, SCADA,

microcontroladores.



ABSTRACT

This project presents the development of a proof of concept for an automated and
sensor-equipped chamber designed for the germination of vegetable seeds, such as
lettuce, in a controlled environment. The system was designed to monitor and act upon
environmental variables such as air temperature and humidity, substrate moisture, and
light intensity, aiming to provide suitable conditions for the initial stage of the cultivation
cycle. The hardware architecture consisted of sensors, actuators, and two
microcontrollers, one responsible for local management and the other for internet
connectivity via the MQTT protocol. A supervisory interface was developed using
Elipse E3 software, allowing remote activation of devices and real-time monitoring of
sensor readings. Experimental tests validated the functionality of the system, including
the reliability of communication between modules and the response of actuators to
issued commands. The seeds were monitored over a 15-day period, during which
germination occurrence, initial seedling development, and the behavior of
environmental variables were recorded. The results indicate that the proposed solution
met the established operational requirements and can serve as a foundation for future
work, especially in the development of small-scale automated controlled environments

for plant germination.

Keywords: Automation, germination, hydroponics, IloT, MQTT, SCADA,

microcontrollers.
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1 INTRODUGAO

Segundo a Organizagéo das Nagdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura,
a disponibilidade global de agua doce por pessoa diminuiu em mais de 20% nas
ultimas duas décadas (FAO, 2020), ao mesmo tempo em que cerca de 14% dos
alimentos produzidos no mundo séo perdidos antes mesmo de chegarem ao varejo
(FAO, 2022). Esses dados evidenciam a necessidade de que os sistemas agricolas
tradicionais melhorem sua eficiéncia diante de desafios como a escassez de recursos
naturais, as ineficiéncias logisticas, as mudancgas climaticas e o adensamento urbano.
Nesse contexto, torna-se essencial a adogao de novas técnicas de cultivo e o
desenvolvimento de solugdes produtivas mais sustentaveis e tecnologicamente
adaptadas as demandas dos ambientes urbanos.

A hidroponia, definida como o cultivo de plantas sem solo com raizes imersas
em solucdo nutritiva balanceada (LABHIDRO, 2012), € uma alternativa viavel e
sustentavel para o cultivo de hortaligas, especialmente em regides espacgo fisico
limitado. Estudos como o de Sharma et al. (2018) demonstram que sistemas
hidropdnicos baseados na técnica Nutrient Film Technique (NFT) podem reduzir em
até 90% o consumo de agua em comparagao ao cultivo convencional em solo.

Como apontam Ferreira e Borghetti (2004), luz, temperatura e umidade estao
entre os principais fatores que interferem no crescimento das plantulas, sendo
essenciais para a emergéncia e vigor inicial das mudas. Por isso, a fase de
germinagao e o desenvolvimento inicial das mudas permanecem etapas criticas do
cultivo, fortemente influenciadas por variaveis ambientais como temperatura, umidade
relativa do ar, disponibilidade hidrica e intensidade luminosa.

No estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, a ocorréncia de semanas com
baixa incidéncia de radiagdo solar durante o inverno reduz significativamente a
disponibilidade energética para o desenvolvimento vegetal e encurta o fotoperiodo.
De acordo com Bergamaschi e Bergonci (2017), a radiagado solar recebida nessa
estacao é consideravelmente menor do que no verao, caracterizando os fotoperiodos
minimos e maximos tipicos da regido. Essa condigdo sazonal impde limitagdes
importantes a eficacia de estufas passivas e ambientes naturais durante a germinagao
de mudas, especialmente para espécies sensiveis a variacao luminosa e térmica.

Diante desse contexto, torna-se desejavel o desenvolvimento de sistemas de
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germinagao que operem em ambientes conduzidos, capazes de monitorar e controlar
variaveis ambientais por meio de sensores e atuadores. A automatizagdo desse
processo visa assegurar maior previsibilidade e eficiéncia na produgdo de mudas,
reduzindo a influéncia de fatores externos e ampliando as possibilidades para a

agricultura urbana e tecnificada.

1.1 PROBLEMATICA

“Luz, temperatura e umidade estao entre os principais fatores que interferem
no crescimento das plantulas” (Ferreira; Borghetti, 2004, p. 239). Quando esses
elementos ndo se mantém dentro de faixas adequadas, como ocorre em situacdes de
baixa luminosidade, variagdes bruscas de temperatura ou baixos niveis de umidade
relativa do ar, o processo de germinacdo e o desenvolvimento inicial das mudas
podem ser comprometidos. Ambientes naturais ou estufas passivas, por dependerem
diretamente das condigbes climaticas externas, nem sempre conseguem oferecer a
estabilidade necessaria, especialmente durante o inverno em regides de menor
radiacao solar.

Outro ponto relevante, estda na distancia entre os centros produtores e os
grandes centros consumidores, o que representa um desafio logistico para a produgéo
e distribuicdo de alimentos. Esse trajeto prolongado pode resultar em perdas durante
o transporte, aumento dos custos operacionais e redugao da qualidade dos produtos
até o ponto de consumo. Nesse contexto, aproximar os sistemas produtivos dos
centros urbanos surge como uma alternativa viavel para reduzir perdas e tornar a
cadeia de abastecimento mais eficiente.

Ainda, um dos principais desafios na fase de germinagao e produg¢ao de mudas
€ manter os parametros ambientais dentro de faixas estaveis e ideais ao longo de todo
0 processo. Mesmo em ambientes internos, variagdes naturais de temperatura,
umidade e luminosidade podem comprometer a uniformidade e o vigor das mudas. A
presenca de sistemas integrados capazes de monitorar e ajustar automaticamente
essas variaveis possibilita evitar o comprometimento do desenvolvimento das

plantulas em solugdes domésticas ou experimentais.
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1.2 HIPOTESE

A proposta de uma estufa automatizada |oT (Internet of Things), instalada em
uma estrutura fechada, visa atender as necessidades descritas na secdo 1.1
PROBLEMATICA. Ao permitir o monitoramento de temperatura, umidade, luz e
irrigacdo em um espacgo protegido, além do comando de irrigagéo, resfriamento e
intensidade de luz via interface, essa solugdo pode somar na autonomia produtiva,
aumentando a padronizagao e a qualidade das mudas, além de viabilizar a produgéao
local e continua, mesmo em regides urbanas ou de clima desfavoravel.

Essa estrutura proposta, permite o monitoramento, parametrizacdo e
comandos remotos por meio de uma plataforma com sistema supervisério acessada
pelo usuario final. O sistema embarcado realiza a aquisicao dos dados por sensores,
aciona os atuadores de forma autbnoma ou comandada e envia as informag¢des a um
modulo de comunicagao que, por sua vez, alimenta a interface grafica via rede sem
fio. Dessa forma, busca-se viabilizar a produgao padronizada de mudas em ambiente
urbano, garantindo maior estabilidade das condigbes ambientais durante a fase de
germinagao, mesmo em locais com limitagdes climaticas ou estruturais para o cultivo

convencional. A Figura 1 mostra um esbogo da aplicagao proposta.

Figura 1 - Esbogo da automatizagao proposta

I 1
1 ]
1 o 1
Controlador - 1 :
Meio fisico (=) SRCLLLEELLLEELD | L : Usuario Final
« - - - - »= 1 | 1
. I 1
1
Modulo de : — :
1
. :

comunicagao

'\Sensores E atuacla.::res,'I

Fonte: Autor (2025)
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1.3 OBJETIVOS

Esta segao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos que norteiam
o desenvolvimento do trabalho proposto. Os objetivos foram definidos com base na
problematica identificada e orientam as etapas da pesquisa, desde a concepc¢ao da
solugédo até sua implementacgéo. A delimitagdo clara dos objetivos também contribui

para avaliar a viabilidade técnica e os resultados alcangados ao final do projeto.

1.3.1 Objetivo geral

Criar uma alternativa para a etapa inicial da produgao de hortalicas sob
demanda, individual e urbanizada, por meio do desenvolvimento de uma estufa
automatizada indoor, capaz de formar um microambiente semicontrolado para a
germinagao e o desenvolvimento inicial de mudas. A solugao propde o monitoramento
e o0 ajuste remoto de variaveis ambientais essenciais como temperatura, umidade,
luminosidade e irrigagcdo, de modo a viabilizar uma produgao local, padronizada e

independente das condi¢des climaticas externas.

1.3.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos serao requeridos,
entre eles:

a) realizar um levantamento técnico sobre as condi¢des ideais para a germinagao
e desenvolvimento inicial de mudas de hortalicas, com foco nas variaveis
ambientais criticas;

b) projetar uma estrutura fisica de estufa indoor, utilizando material como acrilico,
dimensionada para acomodar as mudas e os elementos de automacéo;

c) selecionar sensores adequados para monitoramento de temperatura, umidade
do ar, luminosidade e presenga de agua no substrato;

d) implementar o sistema embarcado responsavel pela aquisi¢gdo dos dados dos

sensores e comando dos atuadores (irrigacdo, iluminacao artificial e
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ventilagao), com programagao em linguagem de baixo nivel;

e) integrar com o sistema embarcado um modulo de conectividade capaz de
permitir a comunicacao sem fio;

f) integrar uma interface supervisoria acessivel remotamente via rede sem fio,
permitindo a visualizagdo em tempo real das variaveis monitoradas e o envio
de comandos ao sistema;

g) desenvolver uma interface web embarcada, permitindo a parametrizagédo do
sistema e o acompanhamento remoto das medigoes;

h) avaliar o funcionamento do sistema em ambiente experimental, simulando
condigdes criticas (auséncia de luz, variagdes de umidade e temperatura) para
testar a capacidade da estufa em manter as variaveis dentro dos parametros
desejados;

i) documentar e analisar os resultados obtidos, destacando o potencial da
solugao para aplicagdes em agricultura urbana, produ¢ao doméstica e cenarios

com baixa disponibilidade de mao de obra especializada.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

A proposta de uma estufa automatizada indoor para a germinagdo de mudas
de hortalicas visa proporcionar um ambiente indoor protegido que reduza a

dependéncia de condi¢des climaticas externas e de mao de obra qualificada.

Espera-se que, com o gerenciamento automatizado de variaveis como
temperatura, umidade, luminosidade e irrigacdo, a solugdo contribua para a
padronizacao do processo de germinacdo e aumente a eficiéncia na produgcao de

mudas em ambientes urbanos.

O sistema proposto visa tornar o cultivo mais acessivel a usuarios com pouco
conhecimento técnico, ao permitir o acompanhamento e o controle do ambiente por
meio de uma interface, como supervisério. Dessa forma, o projeto pretende contribuir
com solucdes praticas para a descentralizagdo da producgédo de alimentos, além de

incentivar a automacao em pequenas escalas.
Os resultados esperados que se deseja obter com este trabalho s&o:

a) obtencdo de um sistema funcional capaz de controlar e monitorar
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automaticamente as condigbes ambientais de uma estufa indoor para

germinagao de mudas;

demonstra¢ao do funcionamento da estufa com iluminagéo artificial e ajuste
de irrigagdo, mesmo em situagdes sem radiagao solar externa;

registro e acompanhamento das variaveis ambientais em tempo real por
meio da interface supervisoéria;

prova de conceito da viabilidade de utilizar automacdo embarcada e
comunicacao sem fio em sistemas de cultivo urbano;

redugdo da necessidade de intervengcdo manual no processo de
germinacdo, tornando o sistema acessivel para uso domeéstico ou em

pequenas producgdes urbanas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta sec&o apresenta o referencial tedrico para desenvolvimento do projeto de
pesquisa, demonstrando conceitos, métodos e tecnologias que serao utilizadas como

referéncia para o desenvolvimento do projeto.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para embasar o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revisao de
literatura envolvendo livros, artigos cientificos e trabalhos técnicos relacionados as
tecnologias abordadas na proposta. O objetivo é reunir informacdes sobre as
tecnologias utilizadas e explorar os conceitos de modo a fundamentar a proposta

apresentada frente aos desafios do desenvolvimento.

2.1.1 Germinagao: fatores que influenciam o desenvolvimento inicial das mudas

A germinacao é a fase inaugural do ciclo de vida das plantas superiores,
marcada pela reativagdo do metabolismo do embrido contido na semente, geralmente
induzida pela absor¢do de agua, processo conhecido como imbibigdo. Essa fase
culmina com a protrusdo' da radicula?, indicando o inicio do crescimento ativo da
plantula® (Ferreira; Borghetti, 2004). A agua desempenha papel central nesse
processo, sendo responsavel pela ativacdo de vias metabdlicas, reparo celular e

mobilizacao de reservas. A

Figura 2 mostra os estagios iniciais do desenvolvimento de uma planta superior,
iniciando-se com a semente contendo o embrido, seguida pela emissao da radicula e

evolucao até a formacéao da plantula.

' Processo em que a radicula rompe o tegumento da semente, marcando o inicio visivel da
germinacao.

2 Primeira estrutura a emergir durante a germinacgao, que dara origem ao sistema radicular da planta.

3 Estrutura jovem resultante da germinagdo da semente, composta pelas primeiras partes da futura
planta, como radicula, hipocétilo e folhas iniciais
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Figura 2 — Estagios morfologicos do

desenvolvimento inicial da planta

ct

11° dia

Fonte: Medeiros et al. (2019).

Como ja mencionado, o sucesso da germinagcao depende de fatores como
temperatura, oxigénio, disponibilidade hidrica e, em alguns casos, luz. No caso da
alface (Lactuca sativa), a luz exerce influéncia significativa sobre a germinacao,
atuando como fator fotoblastico* positivo. Estudos classicos demonstraram que a luz
vermelha (cerca de 660 nm) estimula o processo germinativo, enquanto a luz
vermelho-extremo (cerca de 730 nm) o inibe, evidenciando o papel dos fitocromos®
(Ferreira; Borghetti, 2004).

Em ambientes controlados, como estufas indoor, a qualidade da luz artificial é
crucial. A utilizacdo de LEDs (Light Emitting Diode) com espectros azul e vermelho
tem se mostrado eficiente na promog¢ado da germinagdo e crescimento inicial de
mudas, devido a maior absorcao pela clorofila nessas faixas de comprimento de onda
(Lin et al., 2013). A intensidade luminosa e o fotoperiodo também exercem efeitos
fisiolégicos diretos. Guimaraes e Tavares (2023) observaram que a exposicao de
mudas de alface a 6 horas diarias de luz artificial resultou em maior taxa de
germinagao (99%), superando os grupos com 0 e 12 horas.

Em sistemas de cultivo sem solo, como a hidroponia, onde a solugao nutritiva

€ a unica fonte de agua e nutrientes, o controle da condutividade elétrica (EC) da

4 Termo usado para descrever sementes cuja germinagao € influenciada pela presenga ou auséncia
de luz.

5 Pigmento vegetal sensivel a luz vermelha e ao vermelho distante, que regula processos fisiologicos
como germinacao, floragéo e estiolamento.
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solucao nutritiva durante a germinagao € igualmente essencial para evitar estresse
osmotico nas plantulas. Conforme recomendacgdes técnicas da Green Power (2020),
a faixa ideal de EC para a fase de germinagdo varia entre 0,8 e 1,3 mS/cm,
proporcionando equilibrio entre disponibilidade de nutrientes e seguranga osmoética.

O substrato exerce papel relevante na uniformidade da emergéncia. A espuma
fendlica, amplamente utilizada em sistemas hidropdnicos, oferece boa retencao de
umidade, aeragao adequada e suporte mecanico as sementes. Durante os primeiros
dias, a irrigagao com solucgao diluida (cerca de 0,5 mS/cm) e controle do pH (Potencial
Hidrogenidnico) entre 5,5 e 6,0 favorecem a absorgao de nutrientes essenciais como
N, P, K, Ca e Mg (Ferreira; Borghetti, 2004).

Outro fator decisivo para a germinagao eficiente de sementes é a temperatura.
Para alface, a faixa o6tima situa-se em torno de 20 °C, enquanto temperaturas
superiores a 30 °C podem provocar termoinibicao, um bloqueio fisiolégico temporario
que impede a germinagdo mesmo na presencga de agua (Nascimento; Cantliffe, 2002).
Tal condigdo compromete o estande inicial e, por consequéncia, a produtividade do
sistema.

O controle automatizado de variaveis ambientais (luz, temperatura, umidade,
pH e EC) possibilita maior previsibilidade e replicabilidade no processo germinativo,
especialmente em contextos urbanos ou com restricées climaticas.

Conforme argumentam Ferreira e Borghetti (2004), a semente, ao retomar seu
metabolismo apds a dessecacao natural, responde de forma sensivel aos estimulos
externos. Em sistemas com monitoramento automatizado, essa sensibilidade pode
ser explorada em beneficio de um desenvolvimento mais vigoroso e uniforme das
mudas.

Neste trabalho, o conhecimento sobre os processos de germinacao e as etapas
iniciais do desenvolvimento das plantas € fundamental para adequar o projeto da
automacao, assim como para a definigdo de uma prova de conceito coerente com as

exigéncias fisiolégicas do cultivo.

2.1.2 Hidroponia: conceito e aplicagées

A palavra hidroponia vem do grego, dos radicais hydro (agua) e ponos
(trabalho). Apesar de ser uma técnica relativamente antiga, o termo hidroponia so6 foi
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utilizado pela primeira vez em 1935 pelo Dr. W. F. Gericke da Universidade da
Califérnia (LabHidro, 2012).

Para garantir um crescimento satisfatorio, todas as plantas superiores ou
verdes, requerem certas condi¢gdes essenciais: agua, luz, sais minerais, ar e
sustentacdo para as raizes (Douglas, 2003). Sendo assim, ndo necessariamente
depende-se da terra para o crescimento saudavel de uma planta.

A hidroponia €& a técnica de cultivar plantas sem solo, onde os elementos
minerais essenciais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas sao
fornecidos através de uma solugao nutritiva que fornece na medida exata e de forma
constante todos os nutrientes que os vegetais necessitam.

Existem varios sistemas hidrop6nicos. Eles diferem entre si pela forma em que
a solucao nutritiva entra em contato com as raizes. Basicamente, para um conjunto
hidropbnico é necessaria uma estrutura para sustentacédo da planta, um reservatorio
para solucdo nutritiva, um meio de contato entre as raizes e a solugao nutritiva. O
sistema NFT é o principal sistema presente no mercado. O Nutrient Film Technique
utiliza um fluxo constante de sua solugao nutritiva de tecnologia de crescimento. A
solugao é bombeada de um reservatério para um tubo de cultivo que tera que ser. O
tubo nao requer nenhum meio de crescimento. As raizes absorvem os nutrientes da
solugéo nutritiva cujo fluxo descendente retorna ao reservatério para ser reciclado
novamente. A bomba e a manutencgao elétrica sdo essenciais para evitar falhas no
sistema, onde as raizes podem secar rapidamente quando o fluxo é interrompido. A

Figura 3 ilustra como um sistema NFT é disposto.

Figura 3 — Sistema hidropénico NFT
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Fonte: Tropical Estufas (2025).



23

Neste trabalho sera monitorado e conduzido o processo de germinagao até a
fase de mudas, que antecede a etapa em que elas serdo colocadas em sistemas
hidropdnicos. As técnicas de controle de PH e EC, e automatizagdo do sistema de

irrigacao servirdo como base para a estufa de germinagéo.

2.1.3 Microcontroladores

Os microcontroladores desempenham papel central em sistemas
automatizados, atuando na leitura de sensores, comando de atuadores e
possibilitando comunicagdo com outros dispositivos ou com a internet. Entre as
diversas opcdes disponiveis, foi abordado neste trabalho duas familias de
microcontroladores em suas versdes de desenvolvimento: o ESP32-C6 e a Blue Pill
STM32F103C8T86.

O ESP32-C6, é fabricado pela Espressif e é voltado para aplicagdes de Internet
das Coisas (loT). Segundo o portal Embarcados (2025), a placa oferece suporte a
tecnologias de comunicagao sem fio como Wi-Fi, Bluetooth LE, Zigbee e Thread, além
de operar com baixo consumo de energia. Isso a torna uma escolha ideal para
aplicagées em automacao industrial, Internet das Coisas (loT), area da saude, entre
outras. O artigo destaca também que o ESP32-C6 permite o desenvolvimento com
Espressif IDF, mas é compativel com ambientes como PlatformlO e Arduino IDE, o
que o torna acessivel para diferentes perfis de desenvolvedores.

A Figura 4 apresenta a placa de desenvolvimento, bem como as possiveis

funcionalidade de suas portas logicas.
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Figura 4 — Placa de desenvolvimento ESP32-C6
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Fonte: Embarcados (2025).

Um comparativo feito por Dr. Monk (2024) entre os conversores analdgico-
digitais (ADC) de trés plataformas — ESP32, Raspberry Pi Pico e Arduino Uno —
mostrou que o ADC do ESP32 apresentou os piores resultados entre os trés, com
zonas mortas nas extremidades da escala de leitura e grande dispersao nos valores
convertidos. O autor aponta que, embora a plataforma seja excelente para aplicagdes
conectadas, seu ADC pode nao ser ideal para medigdes precisas de sinais analdgicos,
sugerindo a adogédo de ADCs externos em casos mais criticos. A Figura 5 mostra os

resultados dos testes realizados no artigo.

Figura 5 — Curva demonstrando linearidade do ADC do ESP32
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Fonte: Doctormonk (2024).
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Pensando na necessidade de integragdo com sensores que utilizam saidas
analodgicas e na possibilidade de trabalhar com um framework mais confiavel, com
suporte a geragao de codigo por interface grafica, foi selecionado para avaliagao o
microcontrolador Blue Pill STM32F103C8T6. Baseado no nucleo ARM Cortex-M3, o
dispositivo é reconhecido por sua eficiéncia, baixo custo e flexibilidade, sendo
amplamente utilizado em aplicagbes embarcadas que exigem controle mais direto
sobre o hardware. De acordo com o artigo do Embarcados (2020), a placa oferece
recursos como ADC de 12 bits, timers, PWM, comunicagdo serial e suporte a
depuracéo via SWD. O texto também destaca que, embora possua uma curva de
aprendizado mais elevada em comparacao ao Arduino, a Blue Pill se integra de forma
eficiente com ferramentas como o STM32CubeMX e a biblioteca HAL (Hardware
Abstraction Layer), o que permite configurar e programar os periféricos de maneira
estruturada. A Figura 6 apresenta a placa de desenvolvimento, bem como as

possiveis funcionalidade de suas portas légicas.

Figura 6 — Placa de desenvolvimento Blue pill
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Fonte: Embarcados (2020).
Para este trabalho, foi escolhido o Esp32 para servir como moédulo 10T de
comunicagdo sem fio, enquanto o STM32F103C8T6 sera o microcontrolador de
gerenciamento, adquirindo a resposta dos sensores e comandando os atuadores.

2.1.3 Sistema de supervisao e aquisi¢cao de dados (SCADA)

O SCADA (Supervisory control and data acquisition) é um sistema utilizado
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para monitorar, controlar e visualizar processos em tempo real, sendo aplicado em
setores como energia, saneamento, manufatura. Seu principal objetivo € permitir que
operadores acompanhem o estado de um processo por meio de uma interface grafica,
facilitando decisdes e intervengdes humanas baseadas em dados confiaveis.

Segundo a RT Engineering (2023), um SCADA moderno é mais do que um
sistema de controle: ele é uma ferramenta de supervisdo com foco em visualizagao
de dados, combinando painéis graficos personalizaveis, registro historico, e acesso
remoto, frequentemente via browser ou aplicacdo dedicada. Essa visualizagéo grafica
facilita o diagnodstico de falhas, a analise de tendéncias e a tomada de decisdes
baseadas em informacgdes visuais e atualizadas constantemente.

Na pratica, um SCADA integra trés componentes principais:

a) aquisicao de dados: sensores e dispositivos em campo capturam variaveis

do processo (como temperatura, umidade, pH ou condutividade elétrica);

b) controle supervisionado: controladores (como controladores dedicados ou
CLPs) recebem esses dados de interesse, como receitas, setpoints ou
comandos, processam as informagdes e, quando necessario, executam
comandos;

c) interface humano-maquina (HMI): os dados coletados sdo apresentados ao
usuario em forma de graficos, botdes, indicadores e alarmes em tempo real,
permitindo monitoramento visual e interagdo com o sistema.

A aplicagdo de sistemas SCADA na agricultura tem sido investigada em
projetos europeus como o PANTHEON, que demonstrou a viabilidade dessa
abordagem para o monitoramento e gerenciamento de plantagdes de avela por meio
de veiculos autbnomos terrestres e aéreos, sensores ambientais e uma interface
supervisoria centralizada (PANTHEON, 2021). Logo, o uso de SCADA como interface
para aplicacbes como a de uma estufa automatizada para cultivo de mudas, que pode
mostrar ao usuario as variaveis ambientais internas (temperatura, umidade, luz, EC,
pH) em tempo real, permitindo ajustes na operacgao, configuragédo de limites para
alarmes e geracao de relatérios, se mostra possivel e compativel com a proposta.
Além disso, com a integragdo de comunicagao via Wi-Fi, protocolos como MQTT ou
Modbus TCP/IP podem ser usados para transmitir dados entre o microcontrolador e a
interface grafica hospedada localmente ou na nuvem.

Assim, o SCADA atua como um elo essencial entre o0 ambiente fisico controlado
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e o operador, oferecendo transparéncia, controle e rastreabilidade das variaveis de
processo. A Figura 7 ilustra a arquitetura que contempla o sistema de supervisdo em

um ambiente industrial.

Figura 7 — Arquitetura com o uso de SCADA
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Fonte: Integraxor (2025).
2.1.4 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) foi desenvolvido
originalmente em 1999 por Andy Stanford-Clark, da IBM, e Arlen Nipper, da empresa
Arcom (atualmente Cirrus Link), com o objetivo de fornecer uma solugéo leve e
eficiente para comunicacgao entre dispositivos remotos em ambientes com restricbes
severas de largura de banda, como redes via satélite (Stanford-Cark; Sipper, 2018).
A proposta visava atender aplicagdes industriais distribuidas, como o monitoramento
de oleodutos e gasodutos. Desde entdo, o protocolo evoluiu e passou a ser
amplamente utilizado em sistemas embarcados e aplicagdes de Internet das Coisas
(loT). Atualmente, o MQTT é padronizado pela OASIS (Organization for the
Advancement of Structured Information Standards), que mantém a versao oficial do
protocolo e suas atualizagdes (OASIS, 2019).

O MQTT ¢é um protocolo de mensagens leve, orientado a eventos, projetado
para comunicagao maquina-a-maquina (M2M) e aplicacoes loT. Ele opera segundo o

modelo publicador/assinante (publish/subscribe), com intermediagao feita por um
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servidor denominado broker. Essa estrutura permite uma comunicagao assincrona,
eficiente e descentralizada entre dispositivos distribuidos. A Figura 8 mostra a

arquitetura de comunicagao com o uso de MQTT.

Figura 8 — Arquitetura de comunicagédo com MQTT
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Fonte: Adaptado de Paessler AG (2025).

De acordo com a especificacao oficial da versao 5.0 publicada pela OASIS
(2019), o MQTT ¢é projetado para ser “uma solugao eficiente para redes de baixa
largura de banda, alta laténcia ou conexdes instaveis” (OASIS, 2019). Essas
caracteristicas o tornam especialmente adequado para sistemas embarcados e
aplicagdes em ambientes com restricdes de energia e processamento, monitoramento
remoto e redes de sensores.

No protocolo MQTT, os dispositivos publicam mensagens em topicos
especificos e outros dispositivos se inscrevem nesses tdpicos para receber
atualizacbes. O broker é responsavel por receber, armazenar temporariamente e
redirecionar as mensagens para todos os assinantes interessados. Essa separagao
l6gica entre publicadores e assinantes reduz o acoplamento entre os componentes do
sistema e facilita a escalabilidade.

Neste projeto o protocolo MQTT podera ser util para servir como meio de

integrar o modulo de comunicacgao e o sistema de supervisdo SCADA.

2.1.5 Sensor de iluminancia

O BH1750FVI é um sensor digital de intensidade luminosa desenvolvido pela

Rohm Semiconductor (Rohm Semiconductor, 2011), capaz de medir iluminéncia em
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lux com boa resolugao e simplicidade de integragéo. Utiliza um fotodiodo integrado
com conversor analogico-digital de 16 bits, fornecendo leitura direta e precisa da luz
incidente sem necessidade de calculos adicionais. Um dos principais diferenciais do
BH1750 é sua capacidade de medigao com resolugao de 1 lux e alcance de até 65.535
lux, tornando-o apropriado tanto para ambientes internos com baixa luminosidade
quanto para aplicagdes sob luz solar direta. Sua comunicagao digital via barramento
I?)C simplifica a integragdo com microcontroladores, como o STM32F103C8T6,

permitindo a leitura. A Figura 9 mostra o médulo com circuito integrado.

Figura 9 — Mddulo para medicao de iluminancia BH1750

Fonte: NN Digital (2019).

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a iluminancia é expressa em lux
(Ix), definido como o fluxo luminoso de 1 lumen por metro quadrado (BIPM, 2019). A
realizacao pratica do lux envolve medicdes com fontes de intensidade luminosa
conhecida, e pode ser determinada pela equagéao (1).
0

Ev =1v-— (1)
r

onde Ev é iluminancia (Ix), Iv é a intensidade luminosa (cd), Q é o dngulo sélido (sr), r
€ a distancia entre a fonte e ponto de medi¢cdo (m). Alternativamente, a iluminancia
pode ser por métodos radiométricos baseados em fontes de corpo negro ou
radidmetros absolutos (BIPM, 2021).

O lumen (Im), por sua vez, € uma unidade fotométrica que representa o fluxo
luminoso visivel ponderado pela sensibilidade do olho humano, de acordo com a curva
de eficiéncia espectral V(A). Essa curva descreve a resposta relativa da visao humana

aos diferentes comprimentos de onda da luz visivel, atingindo seu pico em 555 nm, na



30

regiao do verde (Blpm, 2021). Isso implica que fétons verdes contribuem mais

significativamente para o valor em lumens do que fotons azuis (~450 nm) ou

vermelhos (~660 nm), mesmo que todos possuam a mesma energia fisica.
Fisicamente, a luz € composta por fétons, e a energia de cada féton depende

do seu comprimento de onda, conforme expressa a equacgao (2) de Planck.

(2)

~1a

onde E é a energia do féton em joules, h é a constante de Planck (6,626 x 10734 J-s),
c é a velocidade da luz (3 x 102 m/s) e A 0 comprimento de onda em metros.

Para as plantas, o que realmente importa € a quantidade de fétons uteis na
faixa de 400 a 700 nm, conhecida como radia¢ao fotossinteticamente ativa (PAR —
Photosynthetically Active Radiation). Essa faixa € confirmada no estudo realizado por
Lin et al. (2013), que analisou o impacto da luz azul, vermelha e branca no
desenvolvimento de alfaces cultivadas com hidroponia. A Figura 10 mostra
comparagao entre a curva de eficiéncia fotossintética relativa (PAR) e a sensibilidade

visual humana (lumen) em fun¢cdo do comprimento de onda.

Figura 10 — Curva de eficiéncia fotossintética relativa.
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Fonte: Adaptado de: McCree (1972), apud Jungle Leaves (2024).

Esse principio também se aplica as fases iniciais do ciclo da planta, como a
germinagao, nas quais a luz vermelha (aproximadamente 660 nm) atua como estimulo
ao processo germinativo, enquanto a luz vermelho-extremo (aproximadamente

730 nm) exerce efeito inibitdrio, conforme ja citado Ferreira e Borghetti (2004).
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A grandeza mais relevante nesse contexto € o PPFD (Photosynthetic Photon
Flux Density), medido em pmol/m?/s, que representa o fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos por segundo por metro quadrado.

A unidade lux, por sua vez, € ponderada pela sensibilidade do olho humano, o
que significa que privilegia comprimentos de onda entre aproximadamente 500 e 600
nm, enquanto as plantas respondem mais intensamente a comprimentos de onda no
vermelho (~660 nm) e azul (~450 nm).

Embora o BH1750 fornegca medicdes de ilumindncia em lux, unidade derivada
da percepcdo humana de brilho, esse parametro nao reflete diretamente a luz
disponivel para a fotossintese. Dessa forma, o valor em lux fornecido pelo BH1750
deve ser interpretado com cautela em aplicagdes agricolas, pois ndo fornece uma
medida direta da quantidade de luz fotossintética disponivel, porém pode ser util como
indicador geral de variacdo de luz em ambientes fechados.

A correlacao entre lux e PPFD n&o é direta nem fixa, pois depende do espectro
da fonte luminosa. Portanto, o BH1750 é adequado para monitoramento relativo da
iluminacgao e controle de presencga ou auséncia de luz, mas sistemas que demandam
controle preciso do crescimento fotossintético devem considerar o uso de sensores
especificos de PPFD ou irradiancia espectral.

No contexto deste trabalho, pelo baixo custo e facil acesso, o BH1750 sera
utilizado para monitorar a intensidade luminosa no interior da estufa, fornecendo
dados fundamentais para o gerenciamento da iluminacao artificial, sobretudo durante
a germinagao de mudas. A possibilidade de associar as leituras do sensor com o

acionamento de lampadas LED permite ajustar o fornecimento de radiagéo ativa.

2.1.6 Lampada full spectrum

A iluminacao artificial desempenha papel essencial no desenvolvimento de
plantulas em sistemas agricolas controlados, podendo ser utilizada em ambientes
indoor, onde n&o ha exposigao direta a luz solar. A utilizagao de fontes de luz artificiais
adequadas permite substituir completamente a luz natural, desde que o espectro e a
intensidade luminosa atendam as exigéncias fotobioldgicas das plantas. Com o
avancgo da tecnologia LED, tornou-se possivel fornecer radiagao fotossinteticamente
ativa (PAR) — entre 400 e 700 nm — de maneira eficiente e com menor consumo
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energético.

Estudos ja mencionados, como o de Lin et al. (2013), indicam que a
combinagcdo de LEDs vermelhos e azuis (RB) favorece a fotossintese e o
desenvolvimento morfologico das plantas, especialmente em cultivos hidropénicos.
Segundo os autores, essa combinag¢ao contribui para o acumulo de agucares soluveis
e a redugao de nitratos nas folhas de alface, melhorando tanto o crescimento quanto
a qualidade nutricional da planta. A adigdo de luz branca (RBW) ao sistema também
demonstrou efeitos positivos na qualidade sensorial e no equilibrio do crescimento
vegetativo.

Nesse contexto, os LEDs Full Spectrum surgem como solugédo eficaz, por
abrangerem uma faixa continua de comprimentos de onda que cobre integralmente a
regiao PAR. Esse tipo de iluminacéo reproduz com maior fidelidade o espectro da luz
solar, atendendo as diferentes exigéncias dos pigmentos fotossensiveis ao longo das
fases do ciclo da planta — como germinacgao, desenvolvimento vegetativo e floragéo.

A Figura 11 mostra uma lampada full spectrum comercial.

Figura 11 — Lampada

full spectrum

Fonte: Green Power (2025).

As lampadas LED Full Spectrum diferem das tradicionais luzes de cultivo
compostas apenas por LEDs monocromaticos (vermelho e azul) ao utilizarem um
revestimento de fésforo sobre LEDs emissores de luz azul (Waveform Lighting, 2025).
Esse revestimento tem a capacidade de absorver a radiagdo de um comprimento de

onda estreito — geralmente na faixa do azul (~460 nm) — e reemitir luz em uma faixa
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mais ampla de comprimentos de onda maiores, como o verde, o amarelo e o vermelho
(entre 600 e 700 nm). Ao aplicar uma mistura adequada de fésforos, € possivel obter
uma distribuicdo espectral continua ao longo de grande parte do espectro visivel,
resultando em uma emissao de luz branca balanceada. Esse processo permite que a
lampada simule com maior fidelidade a Iluz solar, cobrindo a radiagao

fotossinteticamente ativa (PAR).

2.1.7 Sensor de umidade e temperatura

O sensor AHT10 é um dispositivo digital compacto utilizado para a medigao de
temperatura e umidade relativa do ar. Ele se destaca por sua boa precisdo, baixo
consumo de energia e interface de comunicagcdo simplificada via protocolo I2C.
Fabricado pela Aosong Electronics, o AHT10 integra, em um unico encapsulamento,
um sensor capacitivo de umidade, um sensor de temperatura baseado em banda de
silicio e um conversor analdgico-digital, oferecendo resolugédo de até 0,01°C e
0,024 % UR para cada variavel (Aosong, 2018). A Figura 12 mostra o sensor adquirido

para este projeto.

Figura 12 — Sensor para umidade

do substrato.

Fonte: Autor (2025).

O sensor ja vem calibrado de fabrica e realiza compensacgdes internas, o que
permite sua utilizagcdo em aplicagbes que exigem monitoramento em ambientes
variaveis, como o caso de uma estufa. Opera dentro de faixas de -40 °C a 85 °C para
temperatura e de 0 % a 100 % para umidade relativa, com precisao tipica de £0,3 °C
e 2% UR. Seu encapsulamento em SMD e operacdo a 1,8-3,6V junto a

disponibilidade de dados via I1*C tornam o AHT10 ideal para integragédo em sistemas
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embarcados com microcontroladores.

O uso do sensor AHT10, capaz de monitorar simultaneamente temperatura e
umidade relativa do ar, € pecga importante para este projeto pois, essas variaveis se
mostram criticas especialmente para cultivos de alface, como demonstrado por
Mendes et al. (2021), cujo estudo evidenciou que temperaturas elevadas podem
comprometer significativamente a taxa de germinagdo da espécie. Assim, o
monitoramento continuo dessas variaveis permite avaliar se 0 ambiente esta dentro
das faixas ideais, auxiliando na tomada de decisdes sobre iluminacdo, ventilacdo e

irrigagao no sistema automatizado.
2.1.8 Sensor de umidade do solo

Os sensores resistivos de umidade do substrato operam com base em um
principio eletrofisico simples: a variagdo da condutividade elétrica do meio conforme
seu teor de agua. O funcionamento consiste em aplicar uma diferenga de potencial
entre dois eletrodos metalicos inseridos no substrato. A passagem de corrente elétrica
entre os eletrodos € modulada pela presencga de ions dissolvidos na agua contida no
meio, tornando a resisténcia elétrica inversamente proporcional ao conteudo de
umidade.

Essa relacao pode ser descrita pela equacgao (3) da Lei de Ohm:

R = (3)

%
i
em que R é a resisténcia elétrica entre os eletrodos, V é a tensdo aplicada e I a
corrente resultante. Conforme descrito por Meter Group (2023), sensores baseados
nesse principio ndo medem diretamente a agua, mas sim a condutividade elétrica
proporcionada pelos ions dissolvidos: "sdo os ions na agua que transportam a
corrente de um eletrodo para o outro". A medida que o substrato se torna mais umido,
a concentragao de ions livres aumenta, favorecendo a conducao elétrica e reduzindo
a resisténcia medida. Em contrapartida, quando o substrato esta seco, a resisténcia
entre os eletrodos se eleva, pois ha menos agua para permitir o transporte de cargas.

A condutancia elétrica, definida como o inverso da resisténcia, pode ser
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expressa pela equacgao (4):

1
G=x (4)

onde G representa a facilidade com que a corrente elétrica atravessa o substrato.
Dessa forma, substratos mais umidos exibem maior condutéancia elétrica.

Na pratica, o sensor utilizado neste trabalho opera com um divisor de tensao
resistivo, no qual a resisténcia variavel do substrato atua como um dos elementos do
circuito. A tensao de saida Vout € lida por um conversor analdgico-digital (ADC) do

microcontrolador e pode ser descrita pela seguinte equacéo (5):

Rsensor
Voue = Ve © 5
out “ ((Rfixo + Rsensor) ) ( )

onde Vcc é a tensdo de alimentagao, Rfixo € uma resisténcia de referéncia conhecida,
e Rsensor € a resisténcia entre os eletrodos, que varia conforme o teor de umidade
do substrato. Valores mais baixos de Rsensor, tipicos de substratos umidos, resultam
em tensdes maiores na saida do divisor e, portanto, sao interpretados como maior
umidade pelo sistema.

Os valores obtidos por esse circuito podem ser calibrados empiricamente com
base no teor de agua desejado para o substrato. Embora sensores resistivos nao
apresentem a mesma precisdo de tecnologias mais avangadas, como 0s sensores
eletromagnéticos (TDR, capacitivos e de frequéncia), o artigo de Vaz et al. (2013)
realiza uma analise abrangente sobre a resposta e calibragéo de diferentes sensores
com principios variados. O estudo evidencia que a medi¢gédo do teor de umidade do
solo néo é trivial, sendo fortemente influenciada por caracteristicas fisicas e quimicas
do meio, como textura, salinidade e densidade. Nesse contexto, torna-se evidente que
sensores de maior complexidade exigem calibragcéo cuidadosa para fornecer dados
confidveis. No entanto, para os propésitos deste trabalho, que envolvem a
automatizacdo e monitoramento de um ambiente conduzido para germinacdo de
mudas, o sensor resistivo adotado é suficiente para fornecer uma estimativa

qualitativa da umidade do substrato, permitindo ao sistema identificar situagées como
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“seco” ou “umido” e permitir o sistema atuar de forma autbnoma conforme necessario.

A Figura 13 mostra o sensor adquirido para este trabalho.

Figura 13 — Sensor para

umidade do substrato.

Fonte: Autor (2025).

2.1.9 Bomba peristaltica

A bomba peristaltica € um tipo de bomba de deslocamento positivo que
transporta fluidos por meio da compressdo sequencial de um tubo flexivel. Seu
principio de funcionamento baseia-se na acao de roletes ou sapatas que pressionam
o tubo contra uma superficie, empurrando o liquido em seu interior de forma continua
e controlada. Quando o ponto de compressdo se move ao longo do tubo, o vacuo
gerado permite que mais fluido seja puxado para dentro do sistema (Albin Pump,
2023).

Uma das principais vantagens das bombas peristalticas é que o fluido entra em
contato apenas com o interior do tubo, o que reduz significativamente o risco de
contaminagao e facilita a manutengao. Isso as torna especialmente adequadas para
aplicagdes em laboratérios, processos industriais delicados e sistemas automatizados
de irrigagdo, como os utilizados em ambientes conduzidos para cultivo de plantulas.
Além disso, essas bombas permitem dosagem precisa de volumes reduzidos de
liquido, caracteristica relevante em contextos onde o controle da umidade do substrato
€ importante para o sucesso da germinagdo. Em fungcdo de sua simplicidade de
operacao e baixo custo, a bomba peristaltica de pequeno porte foi escolhida para atuar

no sistema de irrigacdo do experimento proposto neste trabalho. A Figura 14 ilustra o
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principio de funcionamento de uma bomba peristaltica.

Figura 14 — Bomba peristaltica.

Fonte: Albin Pump (2023).

2.2 PESQUISAS RELACIONADAS

Esta segdo apresenta projetos de pesquisa com tecnologias e abordagens
similares com o proposto neste projeto de pesquisa. Com o objetivo de ser uma
referéncia que relacione a tecnologia que foi utilizada em outros projetos para

solucionar este projeto.

2.2.1 Development of an loT-Based Precision Irrigation System for Tomato

Production from Indoor Seedling Germination to Outdoor Field Production

O estudo desenvolvido por Seyar e Ahamed (2023) foi conduzido no
Laboratério de Bioprodugdo e Maquinas do Centro de Pesquisa e Inovagdo em
Plantas de Tsukuba (T-PIRC), no Japao. Seu principal objetivo foi o desenvolvimento
de um sistema de irrigacdo capaz de minimizar perdas hidricas e identificar o teor
ideal de umidade do solo para garantir o sucesso na germinagao e no transplante de
mudas de tomate, em um processo que se estende desde ambientes fechado até o
cultivo em campo aberto.

Durante a fase de germinagdo, o experimento foi estruturado com
monitoramento de variaveis ambientais fundamentais, como temperatura do ar,

umidade relativa, intensidade luminosa e teor de umidade do solo. A iluminacéao
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artificial foi fornecida de maneira uniforme, com o uso de um temporizador programado
para fornecer 15 horas de luz por dia, a fim de garantir condigdes fotoperiddicas ideais
para o desenvolvimento das plantulas. A irrigagao foi controlada com base em quatro
faixas especificas de umidade do solo (5%, 8%, 12% e 15%), testadas ao longo de
trés ciclos completos de cultivo.

Os sensores de umidade utilizados eram capacitivos de baixo custo,
previamente calibrados com sensores de alta precisdo. Para essa calibragao,
amostras de solo com diferentes niveis de umidade (de seco a saturado) foram
alocadas em recipientes separados, possibilitando a comparagdo e validagao das
leituras. Os dados obtidos foram analisados por regressédo, e os coeficientes de
correlagdo obtidos foram incorporados a programacgao dos microcontroladores,
permitindo assim a corre¢gao automatica das leituras em tempo real e aumentando a
confiabilidade do sistema de irrigacéao.

A infraestrutura loT adotada no experimento foi composta por um Arduino Uno,
responsavel pela aquisi¢gdo dos dados dos sensores e pelo acionamento da irrigagao,
em conjunto com um modulo Wi-Fi ESP8266, utilizado para conectar o sistema a
internet. A instrumentacéao foi feita com o uso de sensores de luminosidade BH1750,
sensores de temperatura e umidade relativa DHT11 e os sensores capacitivos de
umidade do solo mencionados. Todos os dados coletados eram enviados
periodicamente para a plataforma ThingSpeak, permitindo monitoramento remoto em
tempo real e armazenamento historico dos parametros ambientais.

Os resultados da fase de germinagdo demonstraram que a umidade do solo
teve impacto direto na taxa de emergéncia das sementes de tomate. O menor
desempenho foi observado com o limiar de 5%, enquanto os valores de 12% e 15%
proporcionaram as maiores taxas de germinagao. Contudo, o limiar de 12% foi
considerado o mais adequado, por representar o melhor equilibrio entre
disponibilidade de agua e eficiéncia na absorgédo pelas raizes em desenvolvimento.
Niveis superiores, como 15%, foram considerados excessivos, podendo comprometer
a oxigenagao do solo. O estudo conclui que os sensores de baixo custo, quando
devidamente calibrados, foram eficazes no monitoramento da umidade e que suas
leituras s&o adequadas como base para o agendamento automatizado da irrigagao.

A Figura 15 mostra a estrutura do experimento para a fase de germinacao dos

tomates, bem como diagrama com os sensores e instrumentos utilizados.
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Figura 15 — Prova de conceito e diagrama do experimento

Controlling Unit

Microcontroller

Corner view ‘Water source

Fonte: Seyar e Ahamed (2023).

A abordagem adotada por Seyar e Ahamed (2023) oferece importantes
contribuigbes para o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho,
especialmente no que se refere a organizacdo da arquitetura eletrbnica e a
confiabilidade dos dados ambientais adquiridos. A utilizacdo de dois
microcontroladores complementares, sendo um dedicado a leitura e processamento
local dos sensores (Arduino Uno) e outro responsavel pela conectividade com a
internet (ESP8266), € uma estratégia que pode ser replicada ou adaptada para
distribuir tarefas e melhorar a estabilidade do sistema.

Além disso, 0 método empregado para a calibragdo dos sensores de umidade
do solo, utilizando amostras com teores conhecidos e analise estatistica dos dados,
representa uma solugao pratica e eficaz para aumentar a precisdao de sensores de
baixo custo. Essa técnica ndo apenas valida o uso desses sensores em sistemas de
irrigacdo automatizada, como também serve como referéncia metodoldgica
importante para este projeto, em que a confiabilidade da medigdo da umidade do
substrato € essencial para acionar a irrigacdo e manter as condi¢goes ideais de
germinacgao. Portanto, o estudo analisado reforga a viabilidade do uso de tecnologias
acessiveis, desde que acompanhadas de calibragédo e configuragao criteriosa, dentro

de uma légica de automagao sensoriada e conectada.
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2.2.2 Sistema de controle de temperatura e umidade para germinagao de

sementes

Uma pesquisa diretamente relacionada ao tema deste trabalho foi desenvolvida
por Rosa et al. (2024), e publicada na Revista Caderno Pedagdgico. O estudo teve
como foco o desenvolvimento de um sistema de controle automatico para camara de
germinagdo de sementes, com énfase na regulacdo das variaveis ambientais de
temperatura e umidade. A proposta buscou investigar como a aplicagéo de técnicas
de controle, especialmente o controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo),
pode contribuir para garantir condigbes estaveis e adequadas ao desenvolvimento
embrionario das sementes, independentemente da época do ano ou da localizagao
geografica.

A estrutura experimental desenvolvida pelos autores consistiu em uma estufa
construida em acrilico, com sensores para monitoramento de temperatura e umidade
do solo, além de atuadores como lampadas, coolers e bombas, gerenciados por um
microcontrolador Arduino UNO. A légica de controle implementada permitiu ajustes
automaticos em fungao das leituras dos sensores, utilizando algoritmos de controle
PID para estabilizar as variaveis conforme os valores de referéncia programados pelo
usuario. Para validar o sistema, os autores realizaram experimentos com sementes
de feijao (Phaseolus vulgaris), submetidas a trés diferentes faixas de temperatura:
25°C, 28°C e 30 °C.

Durante os testes, foram observadas variaveis como o percentual de
germinagdo, o indice de velocidade de germinacdo (IVG), o tempo médio de
germinagao (TMG), bem como a evolugao da umidade do solo e do ar ao longo dos
ciclos de controle. Os resultados indicaram que a faixa de 28 °C apresentou o maior
percentual germinativo, enquanto a temperatura de 30 °C resultou no maior indice de
velocidade de germinagdo, embora também tenha exigido maior compensag¢ao no
controle de umidade. A pesquisa também comparou o desempenho do sistema real
com simulacgbes realizadas no MATLAB e Simulink, utilizando o método IMC (Internal
Model Control) como estratégia de sintonia para o controlador PID.

Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que o uso de sistemas
automatizados com controle PID é uma alternativa viavel para promover ambientes

favoraveis a germinacdo, além de representar uma solucdo acessivel para
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experimentac¢des académicas e aplicacbes em pequena escala. A pesquisa também
evidencia o potencial dessas tecnologias no contexto da agricultura urbana e de
precisdo, ao oferecer maior previsibilidade no manejo das variaveis ambientais.
Assim, o estudo de Rosa et al. (2024) complementa e reforga os fundamentos do
presente trabalho, ao demonstrar, na pratica, como a automagao pode contribuir para
a melhoria do desempenho germinativo e para a consolidacdo de métodos de cultivo

mais eficientes e tecnicamente orientados.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo expde o tipo de pesquisa e as técnicas a serem utilizadas no
desenvolvimento deste projeto, destacando os procedimentos para coleta de

resultados e os procedimentos para analise e interpretacdo de dados.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa aplicada, com
abordagem predominantemente qualitativa. A proposta consiste no desenvolvimento
e validacdo de uma estufa automatizada loT indoor para a fase de germinacao de
mudas de alface, utilizando sensores ambientais e atuadores gerenciados por
microcontroladores programaveis.

A classificagdo como pesquisa aplicada se deve ao fato de que o projeto visa
resolver um problema pratico e real: proporcionar condigdes propicias e conduzidas
para o desenvolvimento inicial de hortalicas em ambientes controlados.

A abordagem qualitativa esta centrada na observagdo do comportamento das
plantulas sob diferentes condicbes ambientais impostas pela automacao da estufa,
priorizando a compreensao dos efeitos gerados pelas alteragcbes nas variaveis
monitoradas e ajustadas. O foco recai sobre a interpretagcao e analise dos fenbmenos
observados durante o processo de germinagao, considerando aspectos como vigor
aparente, uniformidade de crescimento e resposta das plantas ao ambiente
conduzido.

Por fim, trata-se de uma pesquisa experimental, uma vez que envolve a
manipulagédo deliberada das condi¢gdées de cultivo em um ambiente semicontrolado,
possibilitando o teste da solugao tecnoldgica proposta e a observacao direta dos seus

efeitos sobre as plantas.

3.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

O problema abordado nesta pesquisa ocorre no contexto da germinacao de

sementes e producdo de mudas em sistemas de cultivo indoor, onde ndo ha acesso
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a luz solar direta e 0 acompanhamento manual das condigbes ambientais é limitado.
Esse cenario € comum em hortas urbanas, laboratérios académicos, projetos de
agricultura em espacos fechados e iniciativas de cultivo doméstico tecnificado.

O presente estudo delimita-se ao desenvolvimento e avaliagdo de uma estufa
automatizada loT de pequeno porte, voltada a fase de germinagdo de mudas de
alface. A solugao proposta busca responder a necessidade de monitoramento e
controle autbnomo de variaveis criticas para a germinagéao, como iluminagao artificial,
umidade do substrato e temperatura interna, com foco na redugao da intervengao
humana e maior uniformidade no desenvolvimento inicial das plantas.

Embora a estrutura proposta possa futuramente ser adaptada a outras culturas
ou fases do ciclo produtivo, este projeto ndo contempla o cultivo até a fase adulta da
planta, nem o controle ativo da umidade relativa do ar ou da concentragdo de CO,.
Também nao se propde a comparar diferentes técnicas de germinagao nem a realizar
analises agrondbmicas do desempenho das mudas transplantadas apdés o
experimento.

Assim, a pesquisa concentra-se na etapa inicial do cultivo, propondo uma
solugao viavel e priorizando baixo custo para ambientes com infraestrutura limitada
ou restricdbes de acompanhamento continuo, com potencial de replicagdo em

diferentes contextos urbanos, escolares ou experimentais.

3.3 METODO APLICADO

O método para desenvolvimento deste trabalho é mostrado por meio de um
fluxograma — apresentado pela Figura 16 conforme os simbolos padronizados pela
norma ISO 5807, que define convengdes para a documentagao grafica de algoritmos
e processos (ISO, 1985) — onde ha uma visdo mais alto nivel de cada etapa para

execucgao do projeto.
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Figura 16 - Fluxograma de desenvolvimento

do projeto
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Fonte: Autor (2025)
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Coleta e Analise dos Dados

Fim

Cada etapa representada no fluxograma €& essencial para a construgdo do
sistema proposto. O processo inicia-se com a definicdo dos requisitos funcionais da
estufa, incluindo dimensdes fisicas, variaveis a serem monitoradas e conduzidas,
além da escolha e aquisi¢cao dos sensores e atuadores.

Em seguida, realiza-se a montagem da estrutura fisica da estufa e a integracao
dos componentes eletrdbnicos ao microcontrolador, responsavel pela leitura dos
sensores e pelo ajuste automatizado dos dispositivos. A comunicagdo entre os
modulos pode ocorrer via barramento digital (como I12C) ou canais de ADC, e os sinais
sdo processados por meio de firmware desenvolvido especificamente para a
aplicagéo.

A loégica de gerenciamento sera implementada no firmware, contemplando o
acionamento das lampadas e do sistema de irrigagédo de acordo com os parametros
ambientais definidos. Posteriormente, sera desenvolvida uma interface de
visualizacdo dos dados e, caso previsto, 0 envio das leituras por comunicagdo sem
fio.

Com o sistema finalizado, serao realizados testes experimentais com sementes
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de alface, avaliando a resposta do sistema, a confiabilidade dos dados registrados e
a influéncia das variaveis conduzidas no processo de germinacao. Por fim, os dados
obtidos serdo analisados e interpretados para verificar a eficacia do sistema

automatizado proposto.

3.4 INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Esta secéo apresenta os principais equipamentos e materiais utilizados para a
implementacdo da prova de conceito proposta neste trabalho. Os itens foram
selecionados com base nas necessidades funcionais do sistema de germinagéo.

A Figura 17 apresenta os principais materiais utilizados para o preparo do
substrato e da solug&o nutritiva e para a viabilizagdo da produgado das mudas, bem
como os instrumentos de afericdo empregados durante o experimento. Os
instrumentos de medi¢do incluem um medidor digital de condutividade elétrica (EC)
do tipo TDS-3, utilizado para estimar a concentragao de solidos dissolvidos na agua.
Embora ndo fornega a concentracdo exata de cada nutriente, o sensor permite
monitorar a EC da solugao, ajudando a manter os niveis dentro da faixa ideal para a
fase de germinagdo. Complementarmente, foi utilizado um medidor digital de pH para
garantir que a solugao nutritiva estivesse dentro da faixa adequada para absor¢ao dos
nutrientes pelas raizes.

Para o preparo da solugcado nutritiva, foi utilizado o conjunto de fertilizantes
hidrossoluveis destinados ao cultivo hidropdnico de alface. As proporgcées foram
ajustadas com base na condutividade elétrica da solugdo, seguindo as
recomendacgdes do fabricante e as diretrizes disponiveis em literatura especializada,
que sugerem valores entre 0,8 e 1,3 mS/cm para a fase de germinagao (Green Power,
2020). Como substrato, utilizou-se espuma fendlica, que um material inerte feito de
resina fendlica, que apresenta boa capacidade de retencéo de agua e ventilagdo. Nas
misturas de substrato, € empregada como componente na forma moida ou
compactada em cubos, servindo como meio para cultivar mudas, especialmente para
cultivo hidropénico (EMBRAPA, 2020). Além de proporcionar bom suporte as
sementes, essa espuma facilita o transplante das mudas para os sistemas
hidropdnicos, pois ndo se decompde nem contamina a solu¢ao nutritiva e mantém a

plantula firme sem necessidade de copos ou suportes adicionais.
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Figura 17 — a) sensor de EC, b) sensor de PH,

c) fertilizantes, d) espuma fendlica.
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3.5 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE RESULTADOS

Fonte: Autor (2025)

A coleta de dados sera conduzida a partir do funcionamento do protétipo da
estufa automatizada, ao longo de um ciclo de germinagéo até a fase de mudas de
alface, estimado em 15 a 20 dias. O plano experimental sera conduzido em ambiente
experimental semicontrolado, no qual algumas varidveis ambientais serao
monitoradas e ajustadas por meio de intervencgao assistida, com suporte de sistemas
automatizados, enquanto outras permanecerao livres.

As variaveis manipuladas e monitoradas pelo sistema incluem:

a) temperatura interna (°C);
b) umidade interna (°C);

c) umidade do substrato (%);
d) iluminancia (lux).

Esses dados serdo coletados automaticamente por sensores digitais
integrados ao microcontrolador e publicados em intervalos regulares, sendo utilizados

para acionar dispositivos comandados (lampadas, irrigagdo e exaustor). Ja as
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variaveis ligadas ao desempenho biolégico das plantulas — que constituem os
objetivos principais do experimento — serdo observadas e registradas manualmente,
incluindo:

a) taxa de germinacéo (%);

b) tempo médio de emergéncia (dias);

c) altura média das plantulas (cm);

d) numero médio de folhas por plantula.

Esses indicadores permitirdo quantificar o desempenho da germinagdo em
funcao das variaveis ambientais conduzidas. As avaliagbes seguirdo critérios simples
da literatura agronémica, baseando-se em contagem visual e medi¢des com régua ou
paquimetro, realizadas sempre nos mesmos horarios.

O operador do experimento sera o préprio autor do projeto. Estdo previstos
possiveis niveis de incerteza, como oscilagdes naturais do ambiente externo, precisao
limitada dos sensores de baixo custo e variacdes individuais entre sementes, os quais

podem ser considerados na analise critica dos resultados.

3.6 PROCEDIMENTO PARA ANALISE E INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados sera conduzida em duas frentes complementares: a
primeira voltada a validacao do funcionamento do sistema automatizado, e a segunda
dedicada a avaliacdo do desenvolvimento das plantulas ao longo da fase de
germinacao.

Na primeira etapa, sera verificado se o sistema automatizado esta operando
conforme o esperado. Para isso, serao realizados testes individuais de cada sensor e
atuador, com énfase na coeréncia das leituras e no acionamento correto dos
dispositivos. As leituras dos sensores de temperatura, umidade do substrato e
iluminancia serao comparadas com referéncias conhecidas, quando aplicavel, e
avaliadas quanto a sua estabilidade e resposta as variagdbes do ambiente
experimental. A logica de gerenciamento sera observada durante esse processo,
permitindo validar a resposta do sistema as condicdes reais.

Na segunda etapa, sera avaliado o desenvolvimento das plantulas de alface
em funcdo das condigdes estabelecidas pelo sistema. As observagdes serao

realizadas em trés momentos-chave do ciclo de germinacgéo: no inicio (dia 1), apds a
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esperada germinacéao (dia 5) e no final do ciclo (dia 15 a 20, conforme desempenho).
Em cada ponto, ser&o registradas as seguintes variaveis: taxa de germinagao (% de
sementes emergidas), altura média das pléntulas (mm), numero de folhas verdadeiras
por muda.

Essas informacbes serdo organizadas em tabelas simples e graficos
descritivos, que permitirdo visualizar a evolugdo das mudas ao longo do tempo e
associar os resultados obtidos ao funcionamento do sistema.

A interpretagdo dos dados sera feita com base na coeréncia entre o ambiente
automatizado proporcionado e o desempenho final das plantulas, considerando como
referéncia os parametros ideais apresentados no referencial teérico. Mesmo sem
monitoramento continuo das variaveis ao longo dos dias, espera-se que o sistema
automatizado contribua para condi¢gdes mais estaveis e favoraveis a germinacao.

Por fim, os dados obtidos servirdao para validar a funcionalidade do sistema
proposto e poderdo embasar ajustes futuros no codigo, na calibracdo dos sensores

ou nas rotinas de irrigagéo e iluminagao.
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados alcancados e os desenvolvimentos
realizados para atingir o objetivo do trabalho proposto, demonstrando as

implementacgdes realizadas, os resultados e validagdes de funcionamento.

4.1 IMPLEMENTACAO DA PROVA DE CONCEITO

Para criar um ambiente propicio a germinagao e ao desenvolvimento das
plantulas, foi desenvolvida uma prova de conceito, abrangendo desde o projeto
mecanico da estufa, responsavel por abrigar as sementes e os sensores, até a
confecgdo de um hardware dedicado, com suas respectivas ligacoes elétricas. A
estrutura resultante permitiu testar o funcionamento integrado do sistema
automatizado, validando a leitura das variaveis ambientais e o acionamento dos
dispositivos de comando ou controle.

O desenvolvimento do projeto seguiu os passos descritos no fluxograma
apresentado no capitulo de Metodologia, iniciando pela definicdo dos requisitos da
estufa automatizada, passando pela selecdo dos componentes, construgcdao da
estrutura fisica, montagem do circuito eletrénico e desenvolvimento do firmware

responsavel pelo gerenciamento das variaveis ambientais.

4.1.1 Projeto mecénico

O projeto mecanico da estufa foi desenvolvido com o objetivo de criar um
ambiente compacto, funcional e adequado para a germinagao conduzida de sementes
de alface. A estrutura foi confeccionada em acrilico transparente, permitindo boa
visualizagao interna.

Como ponto de partida para o dimensionamento, definiu-se que a prova de
conceito deveria abrigar pelo menos 200 sementes de alface, as quais seriam
acomodadas individualmente em cubos de espuma fendlica com dimensbes de
2 cmx2cm (area de base), conforme descrito no capitulo de Metodologia.

Considerando que cada semente ocupa 4 cm? (area de base do cubo), a area
total necessaria pode ser estimada pela equacgao (6).
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A = At X n= 4cm?® x 200 = 800 cm? (6)

onde A, é a area total, A; é a area individual de cada célula e n € o numero de
sementes. Considerando uma disposicao quadrada, a dimensao lateral da area

necessaria pode ser estimada pela equacao (7):

L = VA, = V800 =~ 28,28 cm (7)

onde L é dimensao lateral da area necessaria. Considerando a ocupagao de espaco
minima calculada de 28,28cm, foi definido que uma base minima de 30cmx30cm seria
suficiente para atender esse requisito inicial. Ja a altura da estrutura foi definida em
380 mm, aproveitando o material disponivel, e considerando uma margem vertical
adequada para posicionar a fonte de luz artificial e, futuramente, ajustar sua distancia
em relagdo as mudas conforme a necessidade observada nos testes praticos.

A Figura 18 mostra uma representacédo 3D da estrutura projetada da camara.

Figura 18 — 3D da camara projetada

em acrilico

Fonte: Autor (2025).

Como pode ser observado, o projeto levou em consideracao as furacoes e
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aberturas para a instalagdo do exaustor, bem como uma porta para acesso a area

interna.

4.1.2 Instrumentacgao

Foi definido que as variaveis minimas a serem monitoradas no sistema seriam:
temperatura e umidade do ar, umidade do substrato e iluminancia. Ja como variaveis
conduzidas, estabeleceu-se a umidade do substrato, a iluminéncia interna e,
indiretamente, a temperatura. Portanto, os atuadores selecionados deveriam ser
capazes de realizar o ajuste da irrigacédo (bombeando agua ou solugdo nutritiva),
fornecer iluminacéo artificial adequada ao crescimento das plantulas e permitir a
circulagao de ar no interior da camara. A escolha dos sensores e atuadores considerou
os critérios técnicos apresentados no capitulo de referencial tedrico, levando em
consideragao a compatibilidade com microcontroladores, simplicidade de integragao
e custo-beneficio.

O Quadro 1 apresenta a relagdo dos instrumentos adquiridos para cada

finalidade.

Quadro 1 — Instrumentos adquiridos para o projeto

Instrumento Finalidade
Médulo BH1750 Medir iluminéncia
Modulo AHT10 Medir umidade e temperatura ambiente
Sensor resistivo baseado no LM393 Medir a umidade do substrato
Bomba peristaltica 5 Vcc Irrigar o substrato
Lampada full spectrum 127 Vca de 28 W | Servir de fonte de luz artificial
Exaustor 12 Vcc Diminuir a temperatura interna

Fonte: Autor (2024).

4.1.3 Projeto de hardware

A placa de controle do sistema foi projetada com o objetivo de centralizar as
funcbes de aquisicdo de dados, leitura de sensores, comunicagdo com

microcontroladores e acionamento dos atuadores. Ela foi desenvolvida para integrar
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os diversos modulos do projeto de forma organizada e eficiente, facilitando a conexao
com periféricos e a alimentacio dos dispositivos embarcados.

A fonte de alimentagcdo utilizada no projeto € composta por um mddulo
conversor CC-CC do tipo step-down, baseado no circuito integrado LM2596. Esse
modulo tem como fungao reduzir a tensao de entrada de 12 Vcc para 5 Vcc, atendendo
aos requisitos de alimentagao dos sensores, microcontroladores e periféricos digitais
do sistema. O gerenciamento e leitura dos dispositivos € realizado por um devkit com
o microcontrolador STM32F103C8T6.

A leitura da umidade do substrato é feita por meio de um canal de ADC
(Conversor Analégico-Digital) do STM32, enquanto os sensores de iluminancia
(BH1750) e temperatura e umidade relativa (AHT10) sdo conectados ao barramento
I>C, que também esta disponivel em um conector dedicado na placa.

Os circuitos de acionamento dos atuadores foram desenvolvidos de forma a
garantir a compatibilidade elétrica entre os dispositivos de comando e os elementos
de poténcia. Cada canal de saida é composto por um circuito com resistor de
polarizacao, transistor de chaveamento, diodo de roda livre para protegcéo contra picos
de tensdo e um relé eletromecanico, que assegura o isolamento galvanico entre as
cargas acionadas e a placa. Essa solugdo permitiu o comando de dispositivos
operando em diferentes niveis de tensao, utilizando os mesmos sinais de comando
do microcontrolador. A bomba de irrigagao foi alimentada com 5 Vcc, o exaustor com
12 Vcce, e a lampada LED com 127 Vca.

A Figura 19 mostra um diagrama simplificado do hardware proposto para a

placa principal que realiza o gerenciamento.
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Figura 19 — Diagrama simplificado da placa de gerenciamento

127 VCA 5VCC 12VCeC
_ _ _
[o][e) | O|0 O|0
Circuito de Circuito de Circuito de Fonte de
acionamento para|acionamento paralacionamento para alimentagao
lampada bomba exaustor
12 VvDC
/
5VCC
Entrada para Entrada para sensor
sensor ultrasdnico de umidade do solo
[1]
J5 J4
(4] [4]
STM32F103C8T6
Saida de Saida de alimentacdo
12¢ alimentacio e UART
J3 [lz] [IzIETe] J2 [1]2]a]4]se]7]8 e 1d J1

Fonte: Autor (2025).

O conector J1 € responsavel por fornecer alimentacdo ao moddulo de
conectividade e permitir comunicagcao via UART. O conector J2 prové alimentagao
auxiliar para periféricos, enquanto o J3 oferece acesso ao barramento 1°C. O conector
J4 é dedicado ao sensor resistivo de umidade do solo, conectado a um canal analégico
do microcontrolador. Ja o conector J5 permite que um médulo com sensor ultrassénico
possa ser integrado no projeto, a fim de realizar a leitura do nivel do reservatério com
a solucao nutritiva, porém a utilizacao deste nao sera abordada neste trabalho, ficando
como melhorias futuras.

A Figura 20 mostra um diagrama simplificado do médulo de conectividade.

Figura 20 — Diagrama simplificado da placa de

conectividade.

UART

[1]2]z]4]5]e]7[=]eho)

ESP-WROOM-32

Fonte: Autor (2025).
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O conector J6 é responsavel por fornecer alimentacdo ao moédulo de
conectividade e permitir comunicagéo via UART.

Apo6s a confecgdo de ambos, os resultados do desenvolvimento do hardware
completo podem ser vistos pela Figura 21 com a placa de gerenciamento e mddulo

de conectividade integrados.

Figura 21 — placa de gerenciamento e placa de conectividade integradas.

| Bish Eidw ¢

Fonte: Autor (2025).

4.1.4 Projeto de firmware

Como o sistema é composto por dois microcontroladores, um dedicado a
aquisicao de dados e gerenciamento local, e outro responsavel pela conectividade, foi
necessario o desenvolvimento de dois firmwares distintos. Nesta secdo, sera
apresentada inicialmente a estrutura e funcionamento do firmware desenvolvido para
o microcontrolador de gerenciamento, baseado no STM32F103C8T6.

O desenvolvimento foi realizado na IDE fornecida pelo fabricante,
disponibilizada pela prépria STMicroelectronics, que permite configurar os periféricos,
gerar cddigo inicial e organizar o projeto de forma modular. A Figura 22 ilustra a arvore
final de arquivos do firmware implementado para a placa de controle. A seguir, seréo
descritas a arquitetura adotada e as principais unidades funcionais que compdem o

codigo.
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Figura 22 — Estrutura de arquivos do firmware

de gerenciamento.

v ] Tec v (= Sre
1% Binaries ¢ adc.c
nt Includes ¢ gpio.c
v (2 Apps lel i2e.c
v (& Inc ¢ main.c
lh| app_modbus.h Le| stm32f1xx_hal_msp.c
lh] app_sensors.h Le] stm32fixx_it.c
v (= Src c| syscalls.c
Le| app_modbus.c L€ sysmem.c
lc| app_sensors.c c| system_stm32flxx.c
v (2 Core Lc|] usart.c
v (= Inc (= Startup
[ adc.h (%2 Drivers
|n] gpioc.h v (B High_Drivers
lh] i2¢.h v (& Inc
lh] main.h ln] drv_aht10.h
Lh] stm32f1xx_hal_conf.h lh] drv_bh1750.h
|h] stm32f1xx_it.h lh] drv_gpio.h
lh] usart.h v (= Src
l€] drv_aht10.c
le] drv_bh1750.c
l€] drv_gpio.c

Fonte: Autor (2025).

O firmware foi desenvolvido com base no conceito de arquitetura em camadas,
onde os niveis superiores utilizam os servigos das camadas inferiores. Essa
abordagem modular facilita a manutencgéo e a portabilidade do sistema, permitindo
que alteragdes especificas no hardware exijam apenas ajustes nas camadas mais
baixas, sem comprometer o funcionamento das aplicacbes superiores.

Na camada mais elevada encontra-se o arquivo main.c, responsavel pela
inicializacdo dos drivers e pela execugao das aplicagdes principais. Entre as
aplicagdes, a app_modbus utiliza os servigos do driver de UART para implementar a
comunicagdo no protocolo Modbus RTU sobre UART, configurando o
microcontrolador STM32 como um dispositivo escravo (slave). A aplicagao organiza
suas variaveis em uma tabela de registradores modbus, que centraliza os valores lidos
pelos sensores e os comandos recebidos da interface externa.

Outra aplicagcdo importante € a app_sensors, responsavel pela leitura dos
sensores conectados ao sistema. Essa aplicagao faz uso dos drivers desenvolvidos
drv_aht10, drv_bh1750 e da leitura direta do ADC para o sensor resistivo de umidade

do solo. Além da aquisicdo de dados, app_sensors também é encarregada de
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interpretar uma receita pré-definida, que contém parametros como tempo de irrigagao
e temperatura maxima permitida com histerese, permitindo que o sistema reaja
autonomamente conforme o ambiente monitorado.

Por fim, os drivers drv_aht10, drv_bh1750 e drv_gpio compdem a camada
inferior do firmware, sendo responsaveis pela comunicagao direta com os sensores e
periféricos do sistema. Esses modulos utilizam as bibliotecas do fabricante geradas
pelo STM32CubeMX (como HAL e LL), e implementam as rotinas especificas de
leitura e escrita via protocolo I2C, além do controle de pinos digitais. Dessa forma, os
drivers encapsulam os detalhes de hardware e disponibilizam fun¢gdes de mais alto
nivel para as aplicagbes, garantindo a modularidade e facilitando eventuais
substituicdes de sensores ou portas de comunicagao no futuro.

O firmware do modulo de conectividade foi desenvolvido para o
microcontrolador ESP32, utilizando a interface da plataforma Arduino. Essa escolha
se deu pela ampla disponibilidade de bibliotecas de terceiros e stacks de rede e
protocolos, o que permitiu acelerar o processo de desenvolvimento, especialmente
nas etapas de comunicacao sem fio e integracdo com servigos externos.

Neste projeto, o ESP32 atua como mestre Modbus RTU, realizando leituras e
escritas nos registradores do microcontrolador STM32 por meio da interface UART.
As variaveis lidas e os comandos enviados sao organizados em uma tabela de
registradores no STM32, conforme descrito anteriormente, permitindo a sincronizagao
continua entre os dois firmwares. Simultaneamente, o ESP32 estabelece conexao
com a rede local via Wi-Fi, e interage com um broker MQTT publico, hospedado em
test.mosquitto.org, para permitir a troca de informag¢ées com uma interface externa,
como um sistema SCADA.

A estrutura dos tépicos MQTT foi projetada estrategicamente para refletir de
forma clara e organizada os registradores modbus acessados no STM32. A
convengao adotada segue o padrao “Tcc/{origem}/Reg_{numero}”.

Com isso, o ESP32 publica os dados nos topicos do tipo Tcc/Esp32/#, com
intervalo definido de 5s, representando as variaveis adquiridas localmente, e se
subscreve aos topicos Tcc/Elipse/#, por onde recebe comandos que devem ser
redirecionados ao microcontrolador de gerenciamento. Esse padrao de nomes permite
uma comunicagao estruturada, extensivel e compativel com sistemas baseados em
MQTT.
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Esse arranjo garante que o médulo de conectividade funcione como uma ponte
eficiente entre o ambiente de controle local e a rede, promovendo a escalabilidade e
a interoperabilidade do sistema proposto.

O Quadro 2 apresenta a organizagao dos 6 primeiros registradores.

Quadro 2 — Relagéo dos registradores modbus

Registrador | Topico MQTT vinculado Descrigao

0 Tcc/{origem}/Reg_0 lluminancia

1 Tccl/{origem}/Reg_1 Umidade do substrato
2 Tcc/{origem}/Reg_2 Temperatura interna
3 Tcc/{origem}/Reg_3 Umidade interna

4 Tccl/{origem}/Reg_4 Status dos relés

5 Tccl/{origem}/Reg_5 Comando dos relés

Fonte: Autor (2024).

4.1.5 Desenvolvimento da interface

Para a interface com usuario, foi utilizado o software Elipse E3, uma plataforma
SCADA amplamente adotada na industria para supervisao e controle de processos
automatizados. O objetivo da interface desenvolvida foi permitir o monitoramento em
tempo real das variaveis medidas, bem como o comando manual dos atuadores
presentes na estufa de germinagéo.

A interface foi estruturada de forma simples e intuitiva, com blocos graficos
representando os principais sensores e atuadores. No lado direito da tela, sdo exibidos
os valores medidos de iluminancia (lux), temperatura (°C), umidade relativa do ar (%)
e umidade do substrato (valor bruto do sensor resistivo).

Na parte inferior da tela, icones representando os atuadores (ventilador,
lampada e bomba) sdo acompanhados por botdes de comando, permitindo o
acionamento e desligamento manual de cada dispositivo. O estado atual de cada relé
(ativo ou inativo) também €& exibido, permitindo uma visualizagdo clara do
funcionamento do sistema.

A interface foi projetada para facilitar testes e validacdes durante a etapa de

prototipagem, fornecendo uma forma visual de verificar o comportamento dos
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sensores e dos comandos enviados ao sistema. A escolha do Elipse E3 se deu pela
robustez do software e gama de funcionalidades que poderiam ser implementadas
futuramente, como alarmes, historico dos dados entre outros.

A Figura 23 mostra a tela principal desenvolvida para este trabalho.

Figura 23 — Tela principal desenvolvida no Elipse Studio E3.

1 Elipse E3 Studio (64-bits) - [C:\Program Files (x86)\Elipse Software\Elipse E3\Projects\ TCC\TCC_2\TCC_2.dom)] (versdo de demonstragdo) - [Telalnicial]

! Arguivo Visualizar Objetos  Arranjar  Ferramentas  Janela  Ajuda

NZde | R0 | BEERF|I"SE3IEIBLTLER

A 1 Telanicial %

Fonte: Autor (2025).

E importante salientar que, embora a Elipse disponibilize um driver de
comunicacdo MQTT, a utilizagcdo do Elipse E3 Studio em modo de demonstragao
impo&e restricbes quanto ao uso de drivers. De acordo com a documentagéao oficial
(Elipse Software, 2021), drivers com nivel superior a 0 (zero) ndo sao permitidos nesse
modo, o que inviabiliza diretamente a integragao nativa com o broker MQTT.

Para contornar essa limitacdo, optou-se pelo uso do driver NodeRED, que
possui nivel 0 (zero) e € compativel com a versdo demo. Com isso, uma aplicagdo no
ambiente Node-RED foi desenvolvida para atuar como intermediaria entre o sistema
SCADA e o broker MQTT. A aplicagao se comporta como cliente MQTT, conectando-
se ao broker, assinando os topicos de interesse e publicando comandos provenientes
do Elipse E3.

A Figura 24 apresenta parte da aplicagdo desenvolvida e implementada no
Node-RED.
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Figura 24 — Fluxo desenvolvido no Node-RED.
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Fonte: Autor (2025).

Como o driver do Elipse atualiza as TAGs sempre que ocorre uma escrita (seja
via aplicagéo Elipse ou via Node-RED), foi implementado um mecanismo de controle
que evita loops de publicacéo. Para isso, cada variavel recebida via MQTT é marcada
com uma flag, indicando sua origem. Caso ocorra uma alteragao de valor sem essa
marcacao, presume-se que a agao partiu do Elipse, autorizando o envio do novo valor
para o broker. Essa légica evita o efeito de "eco" entre as aplicagdes.

A Figura 25 apresenta um diagrama para ilustrar o fluxo de dados que

representa essa estratégia de controle de publicagdes.

Figura 25 — Diagrama do fluxo de dados da solugéo de contorno.
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Fonte: Autor (2025).

4.1.6 Confeccao da estufa automatizada



60

Apods a conclusado das etapas anteriores descritas, foi realizada a montagem
final da estufa, incluindo as ligacdes elétricas, a fixagdo dos instrumentos e a
montagem estrutural da camara. O resultado do sistema completo pode ser observado

na Figura 26.

Figura 26 — Estufa automatizada confeccionada.

Fonte: Autor (2025).

4.2 FLUXO DE FUNCIONAMENTO

Esta secdo apresenta o fluxo de funcionamento da estufa automatizada
desenvolvida, detalhando as etapas desde a preparacédo inicial até a operacao
continua do sistema. A sequéncia de ag¢des foi projetada para garantir o correto
monitoramento ambiental e a atuacao dos dispositivos conforme comandos recebidos
remotamente.

O processo tem inicio com a insercao da espuma fendlica contendo as
sementes no interior da camara. Em seguida, a porta é fechada e o sistema é
energizado. Uma vez ligado, o dispositivo inicia a leitura dos sensores de temperatura,
umidade, umidade do solo e iluminéncia.

Com o sistema energizado, também se inicia o monitoramento da
conectividade. Caso o microcontrolador esteja conectado ao broker MQTT, os dados

sao publicados na nuvem. Se nido houver conexdo, o dispositivo tentara reconectar
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automaticamente.

Além disso, o sistema verifica continuamente se ha comandos recebidos para
acionamento dos atuadores (como iluminag&o, exaustor ou irrigacéo), executando as
acoes conforme necessario.

A Figura 27 ilustra esse fluxo de funcionamento, destacando os principais

pontos de decisdo e a logica de operagao continua adotada durante os testes da
estufa automatizada.

Figura 27 — Fluxograma de funcionamento.

Posicionar
espuma fendlica
com sementes

Comando
recebido

Acionar stuador
correspondents

Fechar a porta

1

Energizar o
sistema

Publica valores

broker

Mo

Tenta conexdo

Leitura dos
sensores

Sistema
energizado

Sim

Fonte: Autor (2025).

4.3 TESTES EXPERIMENTAIS REALIZADOS

Apods a conclusao da implementagao da prova de conceito, foram realizados
testes experimentais com o objetivo de validar o funcionamento do sistema
automatizado de germinacao sensoriada sob as condicdes previstas de operacao. Os

testes buscaram avaliar a resposta dos sensores, a confiabilidade na comunicagao
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dos dados e o comportamento dos atuadores em resposta aos comandos emitidos
remotamente.

Foram realizadas diferentes etapas de validagcdo, abordando desde a
calibracdo da irrigacao até a verificagdo da transmissao de dados entre os modulos
do sistema e o acionamento remoto dos atuadores. Cada um desses testes sera

apresentado em detalhes nas subsegdes a seguir.
4.3.1 Avaliagao da vazao da bomba peristaltica

Com o objetivo de estimar a quantidade de liquido fornecida ao substrato
durante o acionamento do sistema de irrigagéo, foi realizado um teste experimental
para determinar a vazdo da bomba peristaltica utilizada no projeto. Segundo
especificacoes do fabricante, o componente opera com tensdes entre 6 Vcc e 12 Vcc,
podendo alcancar vazdes de até 500 mL/min. No entanto, durante os testes
preliminares, observou-se que, quando alimentada com tensdes elevadas, a bomba
apresentava vibragdes excessivas, 0 que comprometia a estabilidade fisica do
sistema e provocava intermiténcias elétricas causadas pela friccdo nas conexdes do
hardware desenvolvido, afetando o funcionamento da placa de controle.

Além disso, a alta vazdo provocava respingos no interior da estufa de
germinagao, o que poderia comprometer o funcionamento dos sensores de
temperatura, umidade relativa e iluminancia posicionados préximos ao substrato.
Diante disso, optou-se por alimentar a bomba com 5 Vcc, reduzindo sua velocidade e
proporcionando maior seguranga para o ambiente interno da estufa.

O procedimento de medicdo da vazao consistiu em acionar a bomba
continuamente para transferir agua de um recipiente para outro com marcacgdes de
volume conhecidas, permitindo a observagdo direta do nivel atingido. A
cronometragem foi iniciada no momento do acionamento da bomba e encerrada ao
alcangar exatamente 100 mL, conforme indicado na escala graduada do recipiente
coletor. O volume foi coletado em 1 minuto e 15 segundos (75 s), permitindo o célculo

da vazado média, conforme a equacéo (8)

~100mL

~ 8
T 1,33mL/ s (8)
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sendo Q a vazao da bomba, em mililitros por segundo (mL/s). Convertendo para

ml/min por meio da equacao (9).
Q =1,33x 60 =80 mL/min (9)
A Figura 28 mostra o setup utilizado para realizar o experimento descrito.

Figura 28 — Calibragao da irrigagao.

|

Fonte: Autor (2025).

4.3.2 Validagao da comunicagao entre os modulos e da arquitetura

Com o objetivo de validar a arquitetura proposta para o sistema automatizado
de germinacgao, foram realizados testes especificos para verificar o funcionamento da
cadeia de comunicagao desde o modulo de controle até a interface supervisoéria. A
Figura 29 apresenta uma versao simplificada do croqui conceitual elaborado no

capitulo de hipoteses, pérem em forma de diagrama.



Figura 29 — Diagrama conceitual simplificado.
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Fonte: Autor (2025).
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Os testes foram planejados para garantir que as leituras dos sensores

realizadas pela placa de controle fossem corretamente disponibilizadas ao usuario por

meio da interface supervisoria, € que os comandos emitidos por esta fossem

recebidos e processados adequadamente pelos atuadores na prova de conceito.

Para isso, utilizou-se o software MQTT Explorer como cliente para inspecéao

direta dos tépicos publicados no broker publico test.mosquitto.org. A visualizagao

simultanea dos topicos pertencentes as hierarquias Tcc/Esp32 e Tcc/Elipse permitiu

confirmar que os dados eram trafegados corretamente entre o ESP32 (mddulo de

conectividade), o Node-RED e o Elipse E3. A Figura 30 mostra a interface do MQTT

Explorer com os registros em tempo real, evidenciando a sincronizagdo entre os

modulos.

Figura 30 — MQTT Cliente para validagao.
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Fonte: Autor (2025).

No ambiente Node-RED, foi possivel acompanhar o tratamento dos dados

recebidos e enviados, por meio de um fluxo estruturado com blocos de leitura,

identificacdo da origem da variavel, l6gica de verificacdo e publicagdo. As mensagens
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de depuragado demonstraram a correta identificagao das TAGs originadas pelo ESP32
e pela interface Elipse E3, validando a logica de prevengéo de eco implementada no
fluxo. A Figura 31 exibe a tela de desenvolvimento no Node-RED com as conexdes

ativas.

Figura 31 — Fluxo Node-RED ativo e debugando.
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! 29/06/2025, 20:01:34 né: Debug_From_Mqtt_Origin_5
PunReg_zD o-Fromtaf_engin
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Fonte: Autor (2025).

Finalmente, a comunicagao foi verificada no Elipse E3 Studio, por meio da tela
de configuracdo do driver de comunicagdo. As TAGs de leitura exibiram valores
consistentes com os dados capturados pelos sensores, demonstrando que a
integracdo com o ambiente supervisério foi bem-sucedida. A Figura 32 mostra os
registros de valor, qualidade e timestamp capturados durante o teste.

Figura 32 — Driver de comunicag¢&o do E3 validado.

les (x86)\Elipse Software\Elipse E3\Projects\TCC\TCC_M\TCC_2.dom) (versdo de demonstragdo) - [Driverl] — O

wrramentas  Janela  Ajuda

REREDEI"BE 3 IFI@E Y WL

+ X | Eare

Nome Disp... ltem P1/N1/B1  P2/M2/B2 P3/N3/B3  P4/N4/B4 Taman.. Varredura Valer  Qualidade Estampa de tempo

- o X oo o o
@& Regd LU 0 0 0 0 1000| 9 &0 192 29/06/2025 20:00: 14,543
# Regl HMDTY_SOIL 0 0 ] 0 1000 9 2183 192) 29/06/2025 20:00:14,832
@ Reg? TEMPERATURE_AIR 0 0 0 0 1000| 9 13,8 192 29/06/2025 19:59:39,878
# Reg3 HMDTY_AIR 0 0 0 0 1000 9 93,5 192| 29/06/2025 13:59:39,373
* Regt STATUS_RELAYS 0 0 0 0 1000| 9 0 192 29/06/2025 19:59:39,878
@ Regs CMD_RELAYS 0 0 0 0 1000 9 0 192| 29/06/2025 13:59:39,373
@ Regs 0 0 0 0 1000 Al 28 30/12/1899 00:00:00,000
@ Reg7 0 0 0 0 1000 Nt 28 30/12/1859 00:00:00,000
# Regd 0 0 a 0 1000 Nl 28| 30/12/1899 00:00:00,000
@ Regd 0 0 0 0 1000 Al 23 30/12/1899 00:00:00,000
# Regil 0 0 a 0 1000 Nl 28| 30/12/1899 00:00:00,000

Fonte: Autor (2025).
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Esses testes confirmaram o funcionamento conjunto dos elementos que
compdem a arquitetura, desde a coleta de dados até a disponibilizacdo das
informagdes ao usuario final, validando a proposta de monitoramento remoto em

tempo real por meio de protocolos abertos e ferramentas acessiveis.

4.3.3 Validagao do funcionamento geral do sistema

A ultima etapa de testes teve como objetivo verificar o funcionamento integrado
da solugdao desenvolvida, validando a leitura dos sensores, o acionamento dos
atuadores e a resposta do sistema as interagcbes via supervisorio. Este teste
operacional é representado no fluxograma descrito anteriormente pela Figura 27, que
ilustra o ciclo completo de funcionamento da aplicacdo: desde a energizagao até o
monitoramento continuo dos sensores e resposta a comandos remotos.

Com base na imagem apresentada pela Figura 33, observa-se o sistema em

funcionamento sob comando remoto.

Figura 33 — Atuadores e sensores em operagao.

Fonte: Autor (2025).
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A ativacdo dos trés atuadores foi realizada com sucesso: a lampada full
spectrum esta ligada (emitindo luz visivelmente roxa), a bomba peristaltica em
operagao (com a mangueira liberando agua sobre a espuma fendlica com mudas) e o
exaustor acionado. No fundo da camara € possivel visualizar os sensores instalados

e, na base, o sensor de umidade do solo inserido diretamente na espuma.

Ja em relagao a aplicacédo do SCADA desenvolvida no Elipse E3 (Figura 34), é

possivel visualizar claramente a resposta do sistema as mudancas.

Figura

34 — Tela do Elipse E3 em operacéao.
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Fonte: Autor (2025).

Apo6s a ativagdo dos comandos, a iluminancia subiu de 62 para 238 lux,
indicando o acionamento da lampada. A temperatura e umidade do ar permaneceram
proximas dos valores esperados com base nas condigdes ambientais locais do
momento que foram observadas (14 °C no SCADA versus 12 °C observados no
termémetro e umidade relativa de 96,6% no SCADA frente a 92% registrados em
servigos meteoroldgicos online. Ja a leitura do sensor de umidade do substrato variou
de 1761 para 1834 em escala de ADC, indicando aumento na umidade apds o
acionamento da bomba.

Essas observagoes, associadas a consisténcia das leituras e a resposta dos
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atuadores ao comando remoto via SCADA, demonstram o funcionamento adequado
da integracao entre os modulos embarcados, o protocolo de comunicagdo Modbus, a
interface MQTT, o middleware Node-RED e o supervisorio Elipse E3.

Apos a validagao funcional do sistema, deu-se inicio a etapa de produgéo
experimental, com o plantio de 72 sementes de alface na espuma fendlica posicionada
dentro da camara. A partir desse momento, foi mantido um regime de iluminagao
artificial de 12 horas diarias, com monitoramento continuo das variaveis ambientais e
de substrato. O sistema foi observado e comandado para manter a umidade do
substrato em torno de 2000 unidades na escala de ADC, acionando a irrigagao
conforme necessario. O desenvolvimento das plantulas foi acompanhado ao longo
dos dias, e os resultados obtidos durante esse acompanhamento sao discutidos no

capitulo seguinte, dedicado a analise e interpretacdo dos dados.
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5 ANALISE

Esta secdo apresenta a analise dos resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, com foco na avaliagdo do desempenho do sistema
automatizado proposto e na observagdo do comportamento das plantulas de alface
sob as condi¢cbes estabelecidas. A interpretacdo dos dados visa verificar se os
objetivos definidos foram alcangados, considerando tanto os aspectos técnicos da
automacao quanto os indicadores biolégicos do desenvolvimento das plantas. Os
resultados sao discutidos a luz das variaveis monitoradas, como temperatura,
umidade, iluminancia e umidade do substrato, e relacionados ao crescimento das

plantulas durante o periodo de acompanhamento.

5.1 ANALISE DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Abordando a analise dos resultados obtidos durante a execucéo da prova de
conceito em ambiente conduzido, com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema
automatizado desenvolvido, a analise foi organizada em duas frentes principais: o
funcionamento da solugdo embarcada e de supervisao, responsavel pela medi¢ao e
gerenciamento das variaveis ambientais, e a observagdo do comportamento das
plantulas de alface ao longo do periodo de acompanhamento, realizado sob condi¢oes

experimentais previamente estabelecidas.

5.1.1 Analise dos resultados da automatizacao

A automatizagcdo do ambiente experimental proposto demonstrou-se funcional
ao longo do experimento, atuando de forma confiavel na aquisicdo, processamento e
resposta as variaveis de interesse previamente definidas: temperatura e umidade do
ar interna, umidade do substrato e iluminancia. O sistema foi mantido energizado
desde o primeiro dia e operou com estabilidade, realizando leituras peridédicas dos
sensores e acionando os atuadores conforme os comandos recebidos via
supervisorio.

A validagao dos sensores foi confirmada com base nas leituras apresentadas
no SCADA e nas comparagdes com dispositivos externos de referéncia, revelando
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variacdo aceitavel, dado o baixo custo dos sensores, como 14 °C indicados pelo
sensor interno frente a 12 °C em termdémetro externo, e umidade relativa de 96,6%
frente a 92% em dados obtidos de servicos meteorologicos. O sensor resistivo de
umidade do solo mostrou resposta dinamica compativel com as irrigagdes realizadas,
exibindo variagdes coerentes nas leituras apds o acionamento da bomba peristaltica.

Os comandos para ativagao dos atuadores também se mostraram eficazes. O
ventilador, a lampada LED e a bomba de irrigagdo foram todos acionados
remotamente por meio do sistema SCADA ou diretamente via protocolo MQTT, o qual
atua como intermediario entre o sistema supervisério e o microcontrolador de
gerenciamento. Essa arquitetura permitiu que o comando dos atuadores fosse
realizado mesmo sem a aplicacédo do supervisoério Elipse E3 em execucgao.

Durante os testes, essa funcionalidade foi utilizada em situagdes reais, em que
o autor acessou remotamente o sistema de outro local e foi capaz de acionar a
iluminacédo com sucesso. A confirmacao da execucido do comando pdde ser verificada
pela variagdo dos valores de iluminéncia registrados pelo sensor BH1750, que
aumentavam valor de lux logo apds o acionamento da lampada, indicando que o
sistema respondeu corretamente ao comando enviado.

Esse resultado evidencia a robustez da arquitetura de comunicacido adotada e
reforca que, em aplicagdes futuras, o SCADA utilizado neste trabalho pode ser
substituido por outras interfaces, como aplicativos moveis ou paginas web, sem
prejuizo a funcionalidade do sistema. O uso do MQTT como camada de comunicagao
torna essa migracdo viavel e flexivel, promovendo maior acessibilidade e
escalabilidade a solugao proposta.

A arquitetura proposta, que integra a placa de controle ao moédulo de
conectividade ESP32, o protocolo Modbus RTU via UART e a comunicagdo MQTT
com interface supervisoria, demonstrou-se funcional e robusta para a finalidade
experimental. O sistema manteve conectividade estavel com o broker MQTT e
permitiu a operacdo em tempo real, sem perda de pacotes ou falhas de atualizagcao
nas variaveis observadas.

Esses resultados validam a viabilidade do sistema automatizado como
ferramenta de suporte ao cultivo protegido em escalas menores, reforcando seu
potencial de replicagdo e aprimoramento em versdes futuras, com énfase na adigao

de controle baseado em regras e referéncias ou algoritmos de decisao.
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5.1.2 Analise dos resultados do desenvolvimento das mudas

O acompanhamento do desenvolvimento das plantulas ao longo de 15 dias
permitiu avaliar o desempenho do sistema automatizado no ambiente conduzido
proposto. A Figura 35 apresenta o comparativo visual da evolugdo das plantas: a
esquerda, a espuma fendlica no dia 1, com as sementes recém-posicionadas e a
umidade inicial garantida pela primeira irrigagdo automatizada; a direita, o resultado
ao final do periodo experimental, com as plantulas visivelmente desenvolvidas ao fim

do processo.

Figura 35 — Comparativo do desenvolvimento das plantas.

Fonte: Autor (2025).

Entre os 72 pontos de cultivo disponiveis, foi registrada uma taxa de
germinacgao de aproximadamente 97,22% (70 germinagdes bem-sucedidas). A média
do numero de folhas por plantula foi de cerca de duas folhas, e 0 comprimento médio
das plantulas, medido por amostragem, ficou em torno de 40 mm. Embora esses
valores tenham sido registrados, seu uso esta limitado a fungéo de apoio descritivo,
servindo apenas como referéncia para reforcar as percepg¢des qualitativas obtidas
durante o experimento. A Tabela 1 apresenta essas informagdes de forma organizada,
a fim de reunir as caracteristicas gerais observadas no desenvolvimento inicial das

plantulas.
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Tabela 1 — Dados do desenvolvimento das plantulas

Parémetro Valor
Total de sementes semeadas (unidade) 72
Plantas germinadas (unidade) 70
Taxa de germinacgéao (%) 97,22
Numero médio de folhas (unidade) 2
Comprimento médio das plantulas (mm) 40

Fonte: Autor (2025).

Do ponto de vista qualitativo, foi observado que muitas das plantulas
apresentaram sinais de estiolamento, como o alongamento excessivo do caule antes
da emisséao das folhas. Essa condigao esta comumente associada a baixa intensidade
luminosa ou a distancia inadequada entre a fonte de luz e as mudas. Conforme
descreve Ferreira e Borghetti (2004, p. 240):

Em ambientes sombreados, plantas adaptadas a luz plena ativam
predominantemente o fitocromo em sua forma inativa, o que leva a alteragbes
fisiolégicas como o alongamento do entrend, redugéo da area foliar, menor
emissdo de ramificacbes e folhas com coloracdo verde-clara —
caracterizando o estiolamento.

Apesar dessa limitagdo luminosa, o sistema foi capaz de sustentar o
desenvolvimento inicial das mudas por meio da irrigacédo periddica e da manutengao
térmica, assegurando condigbes minimas para a germinagdo. A observagao do
estiolamento, no entanto, evidencia a importancia de se estabelecer uma correlacéo
mais precisa entre os valores de iluminédncia registrados pelos sensores e a
quantidade efetiva de radiagao fotossintética absorvida pelas plantas. Isso inclui a
necessidade de ajustar varidveis como a altura da luminaria em relagao as plantulas
e/ou a poténcia da fonte de luz utilizada, a fim de garantir niveis adequados de energia

para o desenvolvimento vegetal durante a fase de germinagao.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE MELHORIAS FUTURAS

Embora o sistema desenvolvido tenha demonstrado funcionamento de acordo

com o esperado durante os testes realizados, ha diversas oportunidades de
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aprimoramento que podem ser exploradas em trabalhos futuros. Uma das principais
possibilidades consiste na implementacdo de uma automacgao mais robusta baseada
em receitas pré-definidas, que permitiiam o controle dindmico das variaveis
ambientais conforme a fase de desenvolvimento das plantulas. Com isso, seria
possivel ajustar parametros como tempo de iluminagao, frequéncia de irrigagao e
acionamento da ventilagao de forma automatizada e personalizada para cada ciclo.

Outro ponto importante refere-se a substituicdo ou aprimoramento dos
sensores utilizados. Apesar de terem se mostrado funcionais, muitos dos sensores
empregados sao de baixo custo e ndo possuem especificagdes técnicas detalhadas
quanto a incerteza de medic&o. A adogao de sensores com certificacdes e curvas de
calibragdo conhecidas aumentaria significativamente a confiabilidade dos dados
obtidos e permitiria analises mais precisas.

No que diz respeito a supervisao remota, a utilizacdo do SCADA com a ponte
via MQTT apresentou resultados esperados. No entanto, para aplicacbes mais
praticas e acessiveis, a substituicdo do sistema supervisorio por uma interface mobile
ou aplicagao web poderia tornar a solugao ainda mais portatil e adaptavel a diferentes
usuarios. Por outro lado, caso o SCADA continue sendo utilizado, recomenda-se o
uso mais completo de seus recursos nativos, como banco de dados historico, sistema
de alarmes e notificacdes, que poderiam alertar o usuario, por exemplo, sobre a falta
de umidade no substrato ou falha na iluminacao.

Essas melhorias visam aumentar a confiabilidade, usabilidade e escalabilidade
do sistema, aproximando-o de aplicagdes reais no contexto de agricultura
automatizada em pequena escala e sistemas indoor para germinagao e produgao de

plantas.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma estufa

automatizada indoor, capaz de criar um microambiente semicontrolado para a

germinagao e o desenvolvimento inicial de mudas de alface, com monitoramento e

ajuste remoto de variaveis ambientais. Ao final da pesquisa, pode-se afirmar que esse

objetivo foi alcangado por meio da construgéo e validagdo de um protoétipo funcional

que integrou sensores, atuadores e sistemas embarcados com conectividade via
protocolo MQTT.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se as seguintes metas atingidas:

foi realizado um levantamento técnico sobre as condi¢des ideais para a
germinacdo de hortaligas, orientando a definigdo dos parametros
ambientais utilizados nos testes;

a estrutura fisica da estufa foi projetada e construida em acrilico, com
dimensdes adequadas para acomodar as mudas e os componentes
eletrénicos;

foram selecionados e integrados sensores para monitoramento da
temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade e umidade do
substrato;

desenvolveu-se um sistema embarcado dividido em dois
microcontroladores: um dedicado ao gerenciamento da cémara de
cultivo e outro a conectividade;

implementou-se a logica de controle dos atuadores (irrigagao,
iluminagdo e ventilagdo), com programacao em linguagem de baixo
nivel;

foi integrada uma interface supervisoria SCADA via Elipse E3,
permitindo a visualizagcdo remota das variaveis e 0 envio de comandos;
a interface web embarcada permitiu o acompanhamento em tempo real
e 0 ajuste do sistema via rede sem fio;

os dados observacionais foram documentados e analisados, destacando
o desempenho do sistema e suas aplicagdes potenciais em contextos

de agricultura urbana e produgdo doméstica.

Embora o sistema tenha desempenhado sua fungao, algumas limitagdes foram
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identificadas, como a ocorréncia de estiolamento em algumas plantulas,
provavelmente em decorréncia da intensidade ou posicionamento inadequado da
fonte de luz. Ainda assim, a taxa de germinacdo, a estabilidade das variaveis
ambientais e a eficacia da automacgao indicam o sucesso da proposta.

Por fim, este trabalho contribui com uma abordagem pratica e didatica para o
uso de tecnologias embarcadas e conectividade em aplicagdes agricolas indoor,
reforcando o potencial de solugcdes acessiveis e adaptaveis para ambientes
experimentais e educativos. Como discutido, ha espago para diversas melhorias
futuras, especialmente no aprimoramento da automacéo, da qualidade sensorial € na
interface com o usuario, aspectos que podem ser explorados em desenvolvimentos

posteriores.
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