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Resumo

As mudancas climaticas e o crescimento populacional impoem desafios significativos a
seguranca alimentar global, exigindo inovagoes na agricultura. Nesse contexto, as estufas
agricolas surgem como uma solugao viavel, oferecendo cultivo em condigoes controladas
e potencializando a produtividade. A hidroponia, uma técnica de cultivo sem solo, se
destaca por otimizar o uso de recursos, como agua e espago, € permitir o controle preciso
de nutrientes. No entanto, essas abordagens demandam investimento inicial, conheci-
mento técnico e monitoramento continuo, sendo vulneraveis a falhas de energia, variagoes
climéticas e erros na solucao nutritiva, que podem levar a perda de safras inteiras. Para
mitigar esses riscos e maximizar o potencial das estufas hidroponicas, a Internet das Coisas
(IoT) apresenta-se como uma ferramenta estratégica. A integragao de sensores e atuadores
permite a coleta e transmissao de dados ambientais e nutricionais em tempo real, facili-
tando o monitoramento remoto e a automacao de processos. Essa abordagem, alinhada ao
conceito de Smart Farming, pode auxiliar pequenos produtores, que muitas vezes carecem
de mao de obra para o acompanhamento constante. Este trabalho propoe o desenvolvi-
mento de um aplicativo mobile para o monitoramento remoto de estufas hidroponicas. A
solugao utiliza sensores integrados a uma plataforma Arduino com ESP8266 para coletar
dados de varidveis criticas (temperatura, pH, condutividade elétrica, umidade do ar, vo-
lume da solugao, turbidez e fluxo nos perfis hidroponicos) e transmiti-los a plataforma em
nuvem ThingSpeak. O aplicativo permite a visualizagao em tempo real, o acionamento
de alertas em caso de desvios dos parametros ideais e a calibracao remota dos sensores
de pH e condutividade elétrica, oferecendo maior seguranca, rentabilidade e prevencao
de perdas de producao. Os resultados mostram que o sistema proposto é capaz de dar

suporte aos produtores com informacoes precisas e ferramentas de gestao eficientes.

Palavras-chave: Hidroponia, Internet das Coisas, IoT, Anélise de Dados.



Abstract

Climate change and population growth pose significant challenges to global food secu-
rity, necessitating innovations in agricultural practices. In this context, agricultural gree-
nhouses emerge as a viable solution, offering cultivation under controlled conditions and
boosting productivity. Hydroponics, a soil-less cultivation technique, stands out for op-
timizing the use of resources such as water and space and allowing precise control of
nutrients. However, these approaches require an initial investment, technical knowledge,
and continuous monitoring. They are vulnerable to power failures, climate variations, and
errors in the nutrient solution, which can result in the loss of entire crops. To mitigate
these risks and maximize the potential of hydroponic greenhouses, the Internet of Things
(IoT) presents itself as a strategic tool. The integration of sensors and actuators ena-
bles the collection and transmission of environmental and nutritional data in real-time,
facilitating remote monitoring and process automation. This approach, aligned with the
concept of Smart Farming, can help small producers, who often lack the human resources
for constant monitoring. This work proposes the development of a mobile application for
remote monitoring of hydroponic greenhouses. The solution utilizes sensors integrated
into an Arduino platform with an ESP8266 to collect data on critical variables (tempe-
rature, pH, electrical conductivity, air humidity, solution volume, turbidity, and flow in
hydroponic profiles) and transmit it to the ThingSpeak cloud platform. The application
enables real-time visualization, triggers alerts in the event of deviations from ideal parame-
ters, and facilitates remote calibration of pH and electrical conductivity sensors, thereby
enhancing safety, profitability, and preventing production losses. The results show that
the proposed system is capable of supporting producers with accurate information and

efficient management tools.

Keywords: Hydroponics, Internet of Things, [oT, Data Analysis.
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1 Introducao

As mudancas climaticas representam riscos para a produtividade das colheitas e o rendi-
mento das atividades agropecudrias, que vao além do aumento da dificuldade de acesso
aos recursos hidricos e das mudancas repentinas e incomuns no clima. A perda de biodi-
versidade e agentes polinizadores unida ao aumento do risco da proliferacao de patogenos
e pragas podem levar a perda de safras inteiras, gerando prejuizos aos produtores, escas-
sez de alimentos e aumento nos precos para a populagao. Ao mesmo tempo, o aumento
da populacdo mundial, que segundo a (ONU, 2022) pode saltar dos atuais 8 para 9.7
bilhoes de pessoas em 2050, apresenta um grande desafio para a industria agricola, que
precisa encontrar formas de garantir o abastecimento futuro dessa populacao sem maiores
prejuizos e danos ao meio ambiente.

Uma das solugoes possiveis consiste na utilizagao de estufas agricolas que possi-
bilitam o cultivo sob condicoes climaticas controladas, podendo, dessa forma, alcancar a
maxima producao. Apesar de possuir maior necessidade de manutencao, conhecimento
e investimento inicial por parte do produtor quando comparada com a agricultura tra-
dicional, a técnica de cultivo em estufas pode aumentar a produtividade em até 30%
(AGROLINK, 2021), j& que se torna possivel controlar a penetragao de luz solar, em-
prego de outras fontes de luz, controle da temperatura e umidade, cultivar durante todo
o ano, facilitar a prevencao de doencas e ainda controlar a proliferacao de insetos.

Relativamente nova e vinda do Japao para o Brasil em 1990 (RODRIGUES,
2002), a Hidroponia tem conquistado cada vez mais produtores no pais. A técnica con-
siste no cultivo de plantas sem o uso do solo, com os nutrientes essenciais fornecidos na
forma de uma solugao nutritiva, e tem como vantagens controle preciso sobre a com-
posicao dos nutrientes fornecidos as plantas, reducao do tempo do ciclo das culturas e
reducao do consumo de dgua e espaco necessario para a producao. Porém, apesar de suas
vantagens, a hidroponia é também uma técnica que exige um alto investimento inicial
e conhecimento técnico por parte dos produtores, além de precisar de acompanhamento

constante. Episodios de queda de energia, temperaturas elevadas por muito tempo e erros
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na composicao da solugao nutritiva podem levar a perda de safras inteiras em apenas
algumas horas (NETO, 2012).

A fim de aproveitar o maximo potencial das estufas hidroponicas e evitar prejuizos,
pode-se utilizar a Internet das Coisas (IoT) integrada as estufas, instalando diversos sen-
sores, capazes de coletar dados do ambiente e envid-los aos produtores e aos controladores
capazes de agir automaticamente sobre o ambiente, ou solicitar as acoes necessarias. Esses
dados ficam também armazenados e disponiveis ao acesso, tanto pelos proprios produto-
res, quanto por sistemas de apoio a decisao e gerenciamento desse ambiente, diminuindo

a mao de obra necessaria e auxiliando os produtores.

1.1 Descricao do Problema

Por se tratar de uma técnica de cultivo sem a utilizacao do solo, a hidroponia pode ser
verticalizada, o que somado a um sistema mais compacto (devido ao fato dos nutrien-
tes estarem prontamente disponiveis na solugao nutritiva), faz com que a produtividade
por area seja trés ou quatro vezes maior no cultivo hidroponico quando comparado com
técnicas tradicionais. A agua fornecida as plantas na forma de solucao nutritiva é reci-
clada, sendo recolhida, armazenada e mantida em circulacao pelo sistema. O ambiente
protegido contribui para a reducao da evaporacao e eliminagao da lixiviagao (retirada de
nutrientes por fatores naturais), evitando assim a perda de fertilizantes (OCT, 2023).

A reducao do espaco necessario e a alimentacao por solugao nutritiva tém também
as suas desvantagens. As bancadas sao alimentadas pela solucao, que fica armazenada
normalmente em uma caixa d’agua sendo bombeada pelo sistema. Caso essa solugao
seja contaminada por algum patdgeno, ou se for cometido algum erro no momento do
preparo da solugao, toda a bancada pode ser perdida em questao de horas. O mesmo
pode ocorrer em caso de falta de energia elétrica por periodos prolongados de tempo,
pois ela é necessaria para o funcionamento das bombas que movimentam a solugao pelo
sistema.

Outras condigbes como o pH (potencial hidrogenionico), temperatura do am-
biente, umidade e incidéncia de luz solar, mesmo nao tendo efeitos imediatos como as

citadas anteriormente, podem causar perda de qualidade no produto final e até mesmo
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a perda completa da producao (HIDROPONTA, 2023). Essas desvantagens demonstram
uma necessidade de monitoramento constante, o que pode ser problematico para pequenos

produtores que dispoem de pouca mao de obra e recursos.

1.2 Justificativa e Motivacao

O aumento da populagao, somado a crise de abastecimento de dgua e a perda de areas
de cultivo ocasionada pelas mudangas climaticas (ALPINO MAIRA LOPES MAZOTO,
2020) demonstra a necessidade de encontrar técnicas mais eficientes para a producao de
alimentos. Para contribuir com esse objetivo, novas solugoes e tecnologias vém sendo
estudadas e aplicadas nesse campo, assumindo um papel importante na coleta e proces-
samento de informagoes, possibilitando aumentos significativos na produtividade (AB-
DALA, 2022).

Tecnologias como monitoramento por satélite, computagao em nuvem, computagao
em névoal, sensores, [oT, sensoriamento remoto e drones estao cada vez mais presentes
e sendo cada vez mais necessarios para o agro. Sensores sao utilizados para coletar in-
formacgoes sobre aspectos fisicos e ambientais, atuadores sao configurados para utilizar e
reagir a essas informagoes, atuando sobre o ambiente sem a necessidade de intervencgao
humana (REHMAN et al., 2014). A integragao dessas tecnologias origina o termo Smart
Farming (Agricultura Inteligente), que se refere a utilizagao de ferramentas de auxilio a
tomada de decisao, monitoramento das lavouras por parte dos agricultores, resultando em
aumento da produtividade, qualidade e lucro (TOTVS, 2022).

Estufas hidroponicas, integradas ao conceito de IoT, podem ser uma alternativa
de cultivo eficiente e sustentavel, unindo a possibilidade de maior controle do ambiente
de producao e nutrigao das plantas, com a aplicacao de sensores para monitoramento do
ambiente e das condigoes da solugao nutritiva. Os sensores coletam os dados do ambiente
e esses dados podem ser utilizados para automatizar algumas intervengoes. Se tratados
e processados da forma correta, os dados auxiliam o produtor no processo de tomada

de decisoes, no planejamento de acoes futuras, além de gerar conhecimento t1til para a

LComputacio em névoa (fog computing) é um modelo de processamento distribuido que estende a
computagao em nuvem para mais préximo dos dispositivos e sensores da borda da rede, reduzindo a

laténcia e melhorando a eficiéncia na transmissao de dados (PUSHPA; KALYANI, 2020).
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prevencao de doencas nas estufas.

Para pequenos produtores que dispoem de pouca mao de obra, a necessidade de
monitoramento constante ¢ um grande desafio no gerenciamento de estufas hidroponicas.
Um sistema que forneca informacoes em tempo real a respeito das condigoes de cada estufa
traria mais seguranga, maior rentabilidade (com o uso inteligente dos recursos disponiveis),

além de evitar perda da producao por problemas que podem passar despercebidos.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicacao mobile que permita ao pro-
dutor monitorar remotamente, em tempo real, as condi¢oes de uma estufa hidroponica.
A solucao integra sensores conectados a uma plataforma Arduino, responsavel pela coleta
e transmissao dos dados a plataforma em nuvem ThingSpeak, onde ficam armazenados e
disponiveis para consulta e andlise.

O foco estd na visualizacao e andlise dos dados ambientais e nutricionais, bem
como na possibilidade de calibracao dos sensores diretamente pelo aplicativo. O sistema
monitora variaveis criticas como temperatura, pH, condutividade elétrica, umidade do ar,
volume da solucao nutritiva, turbidez da agua e presenca de fluxo nos perfis hidroponicos.

Como objetivos especificos desse trabalho pretende-se:

e Projetar e implementar um sistema de aquisicao e transmissao de dados adaptado

ao ambiente hidroponico;
e Instalar, calibrar e integrar sensores fisicos a infraestrutura da estufa;
e Transmitir os dados coletados para a plataforma ThingSpeak em tempo real;

e Desenvolver um aplicativo para dispositivos mdveis para o monitoramento remoto

das condicoes da estufa;

e Implementar no aplicativo funcionalidades de visualizacao, alerta e calibracao re-

mota dos sensores de pH e condutividade elétrica;

e Exibir notificacoes automaéticas baseadas em desvios dos parametros ideais de cul-

tivo.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Além desta introducao, o trabalho apresenta a Fundamentacao Tedrica no Capitulo 2, os
Trabalhos Relacionados no Capitulo 3 e os Materiais e Métodos estao descritos no 4. O
Capitulo 5 traz os resultados obtidos com o desenvolvimento da solugao; as consideragoes

finais, limitagoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.
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2 Fundamentacao Teodrica

Ao longo deste capitulo, serao apresentados alguns termos e conceitos importantes para o
entendimento desse trabalho. Na Secao 2.1, é apresentado o termo hidroponia, detalhando
o funcionamento de uma estufa hidroponica com sistema ativo de bancadas individuais,
e destacando os pontos de interesse para monitoramento e as variaveis do ambiente que
precisam ser observadas. A Secao 2.2 explica a definicao de IoT, o que é o conceito,
sua composicao e como funciona. Na Secao 2.3, é feita uma breve descricao do que é a
plataforma Arduino. E por tltimo, na Secao 2.5, é feita uma breve introdugao a Anélise
de Dados e como funciona a relagao entre dados, informacao e conhecimento, sendo este
o objetivo motivador por tras desse trabalho. Sao também apresentados alguns trabalhos

e pesquisas que tratam dos temas apresentados em cada secao.

2.1 Hidroponia

Na etimologia?, o termo hidroponia (do grego hydro = dgua e ponos = trabalho) tem o
significado de trabalho com agua, mas, hidroponia define um conjunto de técnicas de cul-
tivo de plantas sem o uso do solo, com os nutrientes fornecidos as plantas na forma de uma
solucdo nutritiva (CARLJO, 2000). As primeiras referéncias em literatura sobre o cultivo
de plantas sem o solo sao de 1665, porém, o termo hidroponia s6 foi empregado para
definir essa técnica em 1937 pelo pesquisador William Frederick Gericke, que foi também
o primeiro a utilizé-la para fins comerciais (NETO, 2012). No Brasil, a hidroponia foi
introduzida por Shigueru Ueda e Takanori Sekine, que apresentaram o primeiro projeto
comercial para cultura de alface em 1990 (RODRIGUES, 2002). Em principio, qualquer
espécie vegetal pode ser cultivada hidroponicamente, porém, por motivos praticos, e prin-
cipalmente por motivos economicos, espécies de pequeno porte sao as mais adequadas
para esse cultivo.

Segundo (NETO, 2012) a hidroponia pode ser classificada em 4 tipos de acordo

2Etimologia é o estudo da origem e da evolucdo histérica das palavras, investigando como sua forma
e significado se modificaram ao longo do tempo(Encyclopaedia Britannica, 2025).
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com seus objetivos:

e Hidroponia didatica: tem somente a finalidade de demonstrar o funcionamento

do sistema, sem necessidade de grande estrutura e investimento;

e Hidroponia cientifica: utilizada no estudo da nutricao mineral das plantas, ne-
cessita de um pouco mais de infraestrutura em comparacao com a didética, e seus

reagentes quimicos precisam ter um elevado grau de pureza;

e Hidroponia ornamental: semelhante a didatica na infraestrutura necesséaria e

investimento para implantagao, usada somente para decoracao de ambientes;

e Hidroponia comercial: utilizada para producao com fins comerciais, e seu obje-
tivo pode ser resumido como obtencao de lucro. Necessita de grande infraestrutura
e investimento financeiro elevado, porém os reagentes sao mais baratos quando com-

parados a cientifica.

Em relagao aos sistemas utilizados, pode-se observar dois grupos basicos: os
sistemas passivos, onde a solugao permanece estatica sendo conduzida por um meio de
cultura com alta capilaridade, e os sistemas ativos, onde é necessaria uma bomba para a
circulagao da solugao nutritiva, sendo este o foco deste trabalho.

Dentre os sistemas ativos, estd o Sistema de Bancadas Individuais, vide a Fi-
gura 2.1, que consiste em bancadas suspensas, formadas por tubos de material plastico
(PVC), com inclinagao, onde as plantas sao cultivadas sem a necessidade de substrato,
utilizando apenas a solugao nutritiva aquosa. Essa solucao liquida fica armazenada em
um reservatorio e circula pelo sistema com auxilio de uma bomba. Os nutrientes sao
diluidos na solucao, e a reposicao é feita de acordo com a condutividade elétrica, com
valores padronizados para cada espécie cultivada.

A solugao nutritiva é como os nutrientes sao colocados a disposicao das plantas,
e é também o meio pelo qual é feita toda a irrigacao do sistema, sendo uma das partes
mais importantes de todo o sistema hidroponico. Toda solucao deve conter os nutrientes
essenciais, em proporc¢ao balanceada, a fim de atender as necessidades especificas de cada

espécie, além de apresentar um pH adequado, que influencia diretamente na capacidade
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de absorcao das raizes. O controle do pH ¢é feito por um peagametro®, que precisa ser
calibrado em um periodo determinado pelo fabricante. Ja o monitoramento do balancea-
mento e da composicao da solucao nutritiva é feito através de um condutimetro, que afere
a condutividade elétrica, variavel diretamente ligada a concentracao total dos nutrientes

dissolvidos na solugao (NETO, 2012).

Wﬂw‘f“ﬂ

Figura 2.1: Esquema simplificado do Sistema de Bancadas Individuais
http://casa.umcomo.com.br

2.2 10T

Segundo (RODRIGUES, 2019) IoT (Internet of Things) é definida como a integragao
de dispositivos computacionais, conectando os itens usados no dia a dia, como sensores
atuadores, objetos, animais e até pessoas, a uma rede computacional, possibilitando a
comunicagao e transferéncia de dados sem a necessidade de interven¢ao humana.

Em 1990, John Romkey desenvolveu o primeiro dispositivo associado a [oT, uma
torradeira, interligada a um computador conectado a uma rede TCP/IP, que podia ser
ligada ou desligada por meio da internet. O feito foi considerado um grande avango
na época, mesmo que o pao ainda precisasse ser inserido manualmente na torradeira.

Para isso, em 1991 foi adicionado um braco robdtico ao sistema, e assim, a tarefa foi

3Peagametro, ou pHmetro, é o instrumento eletronico utilizado para medir o pH de solucdes, consis-
tindo basicamente em um eletrodo e circuito potenciométrico — amplamente empregado em laboratoérios
e processos industriais para avaliagdo da acidez ou alcalinidade de uma amostra(Splash Laboratério,
2024).
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totalmente automatizada. Este projeto, estabeleceu as bases para a expansao da IoT,
que hoje é aplicada em diversos setores como a industria, satide e a agricultura (ELDER,
2019).

A partir do ano de 1999, a disseminacao do conceito de IoT ganhou impulso global,
tendo como principal catalisador o sistema de identificagdo por radiofrequéncia (RFID).
O RFID emergiu como uma das tecnologias mais amplamente adotadas para aplicagoes
na cadeia de abastecimento, viabilizando a localizacao e identificagdo de mercadorias em
transito, resultando em melhorias logisticas e redugao de custos operacionais (MANCINI,
2018).

No ano de 2005, a [oT conquistou posicao de destaque na agenda do International
Telecommunication Union (ITU), uma agéncia especializada em tecnologias de informacao
e comunicagao das Nagoes Unidas (PATEL et al., 2016). Tal énfase levou governantes a
dedicarem atencao especial a questoes relacionadas a privacidade e seguranca de dados.
Nesse contexto, o lancamento do Nabaztag4 em 2005 merece destaque, uma vez que esse
dispositivo, conectado a internet, tornou-se um dos primeiros objetos inteligentes comerci-
alizados em larga escala, capaz de ler e-mails, fornecer noticias e previsoes meteorolégicas
(PATEL et al., 2016).

De acordo com (EVANS, 2011) em 2009, objetos como smartphones, tablets e
computadores pessoais superaram em nimero a populacao mundial em termos de conec-
tividade. Esse marco é amplamente considerado o nascimento oficial da IoT, no qual a
conectividade entre objetos e a internet ultrapassou a conectividade humana.

A partir de 2015, a IoT consolidou-se como uma realidade, demonstrando um
crescimento significativo. Estimativas indicam que aproximadamente 4,9 bilhoes de dis-
positivos conectados estavam em uso, representando um aumento de 30% em relacao
a 2014. Projecoes indicam que esse numero devera alcancar a marca de 25 bilhoes de
dispositivos até o ano de 2020 (MANCINI, 2018).

O funcionamento da IoT se baseia em dispositivos que coletam dados de um am-

biente (os sensores), conectados a um gateway ou outro dispositivo de borda capaz de

4Nabaztag (termo arménio para “lebre”) é um dispositivo eletrénico ambiente com conexdo Wi-Fi,
moldado como um coelho. Criado por Rafi Haladjian e Olivier Mével em 2005, era capaz de fornecer
previsoes do tempo, ler e-mails, transmitir noticias, acionar alarmes e emitir alertas via luzes e movimento
de orelhas — sendo precursor da Internet das Coisas(PATEL et al., 2016).
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enviar estes dados para um banco, onde os dados podem ser exibidos e/ou analisados.
Outra possibilidade consiste em conectar esses sensores a dispositivos atuadores, capa-
zes de realizar modificagoes no préprio ambiente, automatizando algumas rotinas, sendo
necessario somente fazer a configuracao destes dispositivos (JURGENSEN, 2022).Essa
coleta, troca e armazenamento gera uma enorme quantidade de dados, que por sua vez
sao processados e analisados, gerando informacao e servicos em uma escala inimaginavel.

A arquitetura dos sistemas IoT é formada de quatro elementos basicos: ener-
gia, necessaria para o funcionamento dos dispositivos, sensores, que coletam os dados do
ambiente, processamento, que consiste na captacao sensorial dos dados e os envia para
armazenamento e a comunicacao, definida pela conexao entre os dispositivos, podendo ser
feita com ou sem fio (RODRIGUES, 2019).

Na agricultura, o conceito IoT pode ser aplicado de diversas formas, tais como
mapeamento de propriedades, rastreamento de rebanho, deteccao e alerta para invasoes
e queimadas, fornecer dados sobre variaveis de campo (condigdes de solo, umidade e tem-
peratura). Este trabalho tem como foco as aplicagoes voltadas para o cultivo hidropénico
em estufas, com ambiente mais controlado e isolado de mudancas externas, gerando a pos-
sibilidade de controle de varaveis como temperatura, umidade, incidéncia solar e nutri¢ao

das plantas.

2.3 Arduino

De acordo com (ARDUINO, 2018), Arduino é uma plataforma programével de prototipa-
gem eletronica, de cdédigo aberto, projetada para simplificar a prototipagem de projetos
que envolvam hardware e software. As placas Arduino sao projetadas para receber coman-
dos de entrada, permitindo a leitura de informagoes do ambiente por meio de sensores.
Esses comandos sao entao processados e traduzidos em uma saida, e, dessa forma, faz-
se possivel a interacao com equipamentos externos, como, por exemplo, um atuador. O
desenvolvimento de projetos com Arduino é feito por meio de um software especifico, o
Arduino IDE, responséavel por fazer a comunicacao entre a placa eletronica e um computa-
dor. O ambiente oferece varios recursos para os desenvolvedores, desde a edicao de cddigo,

passando pela compilagao e o envio das instrugoes para a placa (ARDUINO, 2018).
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Uma placa Arduino tipica, Figura 2.2, é composta de um microcontrolador Atmel
AVR, um cristal oscilador e um regulador linear. Em alguns tipos de Arduino, pode existir
também uma saida USB para conexao com um computador ou smartphone, permitindo
a programacao e interagao em tempo real. O microcontrolador Atmel AVR de 8 bits é
programado com a linguagem de programagao Arduino, baseada na linguagem C/C++,
com o ambiente de desenvolvimento fundamentado na linguagem Wiring (MCROBERTS,

2011).

Conexdes Digitais
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Figura 2.2: Placa Arduino UNO

2.4 ThingSpeak

O ThingSpeak é uma plataforma online desenvolvida pela MathWorks para a Internet das
Coisas (IoT), projetada para coletar, armazenar, analisar e visualizar dados provenientes
de sensores e dispositivos conectados. A plataforma funciona como um servigo em nuvem
que integra dispositivos fisicos a aplicagoes de monitoramento e andlise, permitindo que
produtores, técnicos ou pesquisadores acessem informacoes em tempo real a partir de
qualquer dispositivo conectado & internet (MATHWORKS, 2025).

Entre as funcionalidades mais relevantes para este trabalho destacam-se:

e Aquisi¢ao de dados: dispositivos como microcontroladores (Arduino, ESP8266,
ESP32, entre outros) podem enviar informagoes diretamente a plataforma por meio

de requisigoes HTTP ou MQTT (MATHWORKS, 2025).
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e Armazenamento na nuvem: os dados recebidos sao automaticamente registrados
em canais, que servem como contéineres para organizar e manter o historico das

leituras (MATHWORKS, 2025).

e Visualizagao: a plataforma fornece graficos e dashboards personalizaveis, faci-
litando o acompanhamento de tendéncias, anomalias e variagoes nos parametros

monitorados (MATHWORKS, 2025).

e Processamento e alertas: o ThingSpeak possui integracao com o MATLAB,
possibilitando a aplicacao de algoritmos de analise, aprendizado de méaquina ou
estatistica diretamente na nuvem. Além disso, permite o envio de notificagoes au-
tométicas quando determinados limites ou condigoes sao atingidos (MATHWORKS,
2025).

O conceito central do ThingSpeak ¢é a organizacao em canais. Cada canal repre-
senta um conjunto de dados associado a um dispositivo ou grupo de sensores. Os canais

possuem os seguintes elementos principais:

e Campos (fields): cada canal pode conter até 8 campos numéricos ou textuais, que
correspondem as variaveis monitoradas (por exemplo: temperatura, pH, condutivi-

dade, turbidez) (MATHWORKS, 2025).

e Dados suplementares: além dos campos principais, é possivel incluir informacgoes
como localizagao geogréfica, status do dispositivo e anotagoes adicionais (MATHWORKS,

2025).

e Controle de acesso: canais podem ser configurados como piblicos ou privados,

permitindo restringir a visualizacao e o envio de dados apenas a usuarios autorizados

(MATHWORKS, 2025).

No contexto deste projeto, os canais foram utilizados para organizar as variaveis
criticas ao cultivo hidroponico, como a temperatura e umidade do ambiente, pH, condu-
tividade elétrica, volume da solugao nutritiva e presenca de fluxo nos perfis de cultivo.

Os dados registrados em tempo real no ThingSpeak alimentam tanto a andlise histérica
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quanto o aplicativo mobile desenvolvido, que consome essas informacoes para exibir alertas

e possibilitar calibragoes remotas.

2.5 Data Analytics

Data Analytics ou Andlise de Dados define o processo de explorar, transformar e analisar
informacoes a fim de encontrar tendéncias e padroes, revelando insights significativos para
o suporte a tomada de decisdes (ANTERYX, 2023).

O aumento da capacidade de armazenamento de dados, e a crescente automacao
dos processos gera um volume crescente de informagoes. Esse grande volume de dados
¢ propicio para a criacao de ambientes analiticos. Porém, para que estes dados possam
ser utilizados de forma estratégica, é necessario transforma-los em seu contetido e forma,
se transformando em informacao, que por sua vez permite a criagao de um processo de
inferéncia e reconhecimento de regras e padroes, que por meio de modelos de agrupamento

e preditivos, sdo transformados em conhecimento (ARBEX, 2023).

Dado Informacdo Conhecimento

| S
Ses || AL

Figura 2.3: Representacao grafica da relacao entre Dado, Informagao e Conhecimento
https://alfakini.com

Nesse cenario, de grande aumento na capacidade de obtencao e armazenamento
de dados, a agricultura passa a ser cada vez mais dependente de solucoes baseadas em
dados e informagoes para geragao de diferencial e elaboragao de estratégias para maior
eficiéncia na produgao (EMBRAPA, 2018). Os dados gerados no ambiente agricola podem
apresentar os mais variados modelos, pois o conjunto de objetos que geram esses dados é
muito grande e diverso, podendo representar informacoes como qualidade quimica e fisica
do solo, dados climaticos, infestagao de pragas e nivel de produtividade, dentre varias

outras (QUEIROZ et al., 2022). Tornam-se necessérias abordagens mais eficientes a fim
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de se evitar que estes dados se tornem apenas um enorme acimulo, no lugar de serem

traduzidos em percepcoes concretas e monetizaveis.

2.6 Consideracoes

O capitulo de Fundamentacao Tedrica apresentou alguns conceitos e pontos fundamentais
para a compreensao do trabalho proposto. Iniciando com uma explicacao simplificada
do que é a Hidroponia, ressaltando pontos, conceitos e explicando processos importantes
que fazem parte do escopo. Foi também apresentado o conceito de IoT e sua aplicacao
na agricultura, ficando a secao final, Data Analytics, responsavel por discutir brevemente
a analise dos dados obtidos no ambiente. Essas defini¢bes evidenciam a importancia do
monitoramento e da andlise de dados no cultivo hidroponico, que, apesar de apresen-
tar muitas vantagens em relagao ao cultivo tradicional, tem sua complexidade além de

demandar monitoramento constante.
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3 Trabalhos Relacionados

Ao longo desta sessao, sao apresentados trabalhos que exploram o uso da Internet das
Coisas (IoT) em contextos relacionados & agricultura, com énfase no monitoramento au-
tomatizado de estufas e cultivos hidroponicos. O objetivo é situar o presente projeto em
meio a outras propostas ja desenvolvidas, identificando aproximagoes técnicas, diferencas
de abordagem e contribuigoes relevantes para sua concepgao.

Na Secao 3.0.1, sao discutidos sistemas voltados especificamente a hidroponia,
com o uso de sensores e microcontroladores para acompanhar variaveis como temperatura,
pH, condutividade e fluxo da solugao nutritiva. A Se¢ao 3.0.2 retine estudos aplicados a
outros tipos de cultivo e ambientes — como agricultura em solo, aquaponia e avicultura —
que, embora distintos, oferecem solugoes tecnoldgicas que podem inspirar adaptagoes ao
contexto hidroponico. Por fim, a Secao 3.0.3 apresenta revisoes e estudos mais amplos, que
abordam tendéncias, arquiteturas e estratégias relacionadas ao uso de IoT em ambientes

agricolas controlados.

3.0.1 Propostas de Sistemas IoT para Hidroponia

Nos tltimos anos, diferentes pesquisas tém explorado o uso da Internet das Coisas (IoT)
para monitorar sistemas hidroponicos. Um exemplo é o trabalho de (NOVAES, 2022),
que desenvolve uma horta vertical de dois andares equipada com sensores para acom-
panhar parametros como pH, temperatura, condutividade, iluminacao e nivel da agua.
A estrutura utiliza um Arduino Uno em conjunto com um médulo ESP8266, enviando
os dados por meio do protocolo MQTT para uma API desenvolvida em ASP.NET. As
informacgoes sao armazenadas em um banco PostgreSQL e podem ser acessadas via end-
points HTTP. A proposta mostrou bons resultados em testes iniciais, especialmente para
pequenos produtores, e ainda pode ser expandida com novos recursos.

O estudo de (DHAL et al., 2023) segue por outro caminho e investiga o controle

de metais pesados no cultivo de alface. O sistema usa sensores épticos, que convertem
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variacoes de luz em sinais elétricos interpretaveis pelo sistema, e um ESP32 ligados a um
espectrofotometro®; e conta com um modelo de aprendizado de méquina (Linear SVM)
que roda no Firebase®. Com isso, é possivel estimar niveis seguros de ferro, cobre e zinco
e realizar ajustes automaticos quando necessario. Os testes em estufas mostraram que
o sistema conseguiu manter os nutrientes dentro dos limites recomendados, contribuindo
para o bom desenvolvimento das plantas.

J& (MEGANTORO et al., 2022) propéem um sistema com ESP32 voltado ao
monitoramento de variaveis como pH, turbidez, temperatura e umidade. Os dados sao
apresentados em um display local e também enviados para o Firebase, podendo ser con-
sultados por meio de um aplicativo Android. Embora o desempenho geral tenha sido sa-
tisfatério, o sensor de pH apresentou algumas limitacoes durante os testes. Ainda assim,
os usuarios avaliaram positivamente a interface do sistema, destacando sua simplicidade
e utilidade.

Por fim, (SILVA; MARIANO; SOUSA, 2022) propoem um protétipo de baixo
custo para monitoramento de temperatura em hidroponia, combinando um Arduino Nano
com modulos ESP8266-01. Os dados sao enviados a plataforma DT4.0 por meio de co-
nexao Wi-Fi. Apds calibracao, os sensores demonstraram alta confiabilidade, com perdas
minimas. O custo reduzido torna a solucao bastante atrativa para aplicacoes em pequena
escala.

O sistema proposto neste trabalho tem em comum com essas propostas a ideia
de utilizar sensores acessiveis e microcontroladores para monitoramento hidroponico. No
entanto, adota uma arquitetura diferente, baseada na plataforma ThingSpeak para coleta
em tempo real, com posterior armazenamento em um banco de dados PostgreSQL local.
Além de medir temperatura, umidade, pH e condutividade elétrica, o projeto inclui o
monitoramento do fluxo de solugao nutritiva nos perfis hidroponicos e do nivel de 4gua nos
reservatorios — o que permite identificar falhas de irrigagao com antecedéncia. Embora

mais simples do ponto de vista computacional, a proposta busca atender produtores que

SEspectrofotometro é um equipamento éptico usado para medir a intensidade da luz em diferentes
comprimentos de onda, permitindo identificar e quantificar substancias em uma solugao a partir da
absorcao ou transmissdo da radiagao eletromagnética(SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2020)

6Firebase é uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdes méveis e web criada pelo Google, que
oferece servigos como banco de dados em tempo real, autenticacao, hospedagem e processamento em
nuvem(Google Firebase, 2025).
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precisam de uma solucao funcional, de baixo custo e facil de operar no dia a dia.

3.0.2 Diferentes Cultivos e Aplicagoes

Esta secao retine estudos que, embora também empreguem tecnologias da Internet das Coi-
sas (IoT), tém como foco cultivos distintos da hidroponia, como agricultura em solo, aqua-
ponia e avicultura. Essas propostas ampliam a compreensao sobre diferentes aplicacoes
de monitoramento automatizado e trazem solugoes tecnologicas que podem ser adaptadas
ou inspirar melhorias em sistemas hidroponicos.

O trabalho de (ABDALA, 2022) propoe uma plataforma IoT para monitoramento
de cultivos de trigo em zonas de manejo, com uso de sensores de temperatura do ar,
umidade relativa e dados agroclimaticos. A arquitetura utiliza computacao em névoa,
com o Raspberry Pi” atuando como broker MQTT® e realizando o pré-processamento
local dos dados antes de encaminhé-los a nuvem. A plataforma também se integra ao
AgDataBox®, permitindo andlises temdticas e suporte a decisaio mesmo em ambientes
com conectividade limitada. Os resultados demonstraram boa estabilidade, geracao de
mapas agrocliméticos e apoio eficaz ao manejo em propriedades rurais de pequeno porte.

Em (KARIMANZIRA; RAUSCHENBACH, 2019), é apresentada uma solugao
modular e distribuida para o gerenciamento de sistemas aquaponicos em cinco localidades
distintas. O sistema coleta dados de qualidade da dgua, crescimento dos organismos e con-
sumo energético, centralizando-os em uma plataforma denominada GrowWatch, desenvol-

vida pelos préprios autores para esse fim. Essa plataforma integra-se aos niveis SCADAX,

"Raspberry Pi é um microcomputador de baixo custo, do tamanho de um cartdo de crédito, desen-
volvido pela Raspberry Pi Foundation. E amplamente utilizado em ensino, prototipagem e projetos
de Internet das Coisas devido a sua versatilidade e suporte a sistemas operacionais baseados em Linux
(Raspberry Pi Foundation, 2025).

8Um broker MQTT é o servidor responsavel por gerenciar a comunicacio no protocolo MQTT (Mes-
sage Queuing Telemetry Transport), recebendo mensagens publicadas por dispositivos e distribuindo-as
aos assinantes correspondentes, permitindo comunicagao eficiente em aplicagoes de IoT (OASIS, 2019).

9 AgDataBox é uma plataforma brasileira de integracio e analise de dados agrocliméticos desenvolvida
pela Embrapa, que permite centralizar informacoes de diferentes fontes para apoiar o processo de tomada
de decisao no agronegécio (Embrapa, 2023).

0SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é um sistema de supervisio e aquisicao de dados
usado em processos industriais e de infraestrutura, permitindo monitorar e controlar equipamentos em
tempo real(International Society of Automation, 2023)
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MES! e ERP'. O uso de aprendizado de maquina, aliado & simulacao de Monte Carlo,
permitiu prever eventos criticos e otimizar o desempenho dos filtros biolégicos. A pro-
posta se destaca pela escalabilidade, automacao das decisoes e reducao da dependéncia
da experiéncia humana, além de ganhos significativos na eficiéncia operacional.

Ja o estudo de (HUANG et al., 2023) propoe um sistema de monitoramento
modular com arquitetura baseada em edge computing para aplicagoes em aquaponia. Os
dados coletados por sensores de temperatura, pH, condutividade elétrica, nivel da dgua
e luz sao processados localmente em um Raspberry Pi e enviados a nuvem via MQTT.
A visualizacao é feita por meio de dashboards em Node-RED!3 e Grafana'?. O sistema
é dividido em modulos independentes (aquisigao, processamento e visualizagdo), o que
permite manutencao simplificada, reconfiguracao dinamica dos sensores e alta tolerancia
a falhas. Os testes demonstraram estabilidade e resposta agil, com média de 0,7 segundos.

No campo da pecudria, (FITRI et al., 2021) desenvolvem uma solug¢ao de baixo
custo voltada a avicultura, utilizando ESP32, sensores DHT22, microfones e sensores
infravermelhos para monitoramento ambiental e comportamental em granjas. Os dados
sao enviados ao Firebase e visualizados por meio de um aplicativo Android construido no
App Inventor. A proposta prioriza acessibilidade e robustez em ambientes rurais, com
funcionamento offline temporario, alertas de ruido fora do padrao e graficos em tempo
real. Os resultados indicam que mesmo com uma infraestrutura simples, o sistema é capaz
de oferecer funcionalidades teis e potencial de adaptacao para outras areas da producao
animal.

Mesmo que aplicados a diferentes tipos de cultivos, os estudos desta secao apresen-
tam abordagens e solugoes técnicas que dialogam diretamente com os desafios enfrentados

no desenvolvimento de sistemas de monitoramento para estufas hidroponicas. A escolha

HMES (Manufacturing Execution System) é um sistema de execugdo da manufatura que conecta o
planejamento da produgao com a operacao em chao de fabrica, permitindo rastrear e otimizar processos
produtivos em tempo real( KLETTI, 2007)

12ERP (Enterprise Resource Planning) é um sistema integrado de gestdo empresarial que centraliza
informacoes de diferentes dreas — como finangas, logistica e produgao — para apoiar a tomada de decisoes
estratégicas(MONK; WAGNER, 2012)

13Node-RED ¢ uma ferramenta de programacio visual baseada em fluxos, desenvolvida pela IBM,
utilizada para conectar dispositivos de hardware, APIs e servigos online em aplicagbes de Internet das
Coisas(IBM, 2025)

14 Grafana é uma plataforma de cédigo aberto para monitoramento e visualizacio de dados, permitindo
a criacdo de painéis interativos e personalizdveis a partir de diversas fontes de dados(Grafana Labs, 2025).



3 Trabalhos Relacionados 29

de arquiteturas modulares e escalaveis, o uso de computacao em névoa para garantir
operacgao local em ambientes com conectividade limitada, e a integragdo com platafor-
mas em nuvem sao estratégias altamente pertinentes a realidade de pequenos e médios

produtores.

3.0.3 Revisoes e Estudos Amplo-Estratégicos sobre Estufas e

IoT

Diversos estudos tém buscado sistematizar o conhecimento sobre o uso de tecnologias
digitais aplicadas a agricultura em ambientes controlados, como estufas e sistemas hi-
droponicos. As revisoes a seguir apresentam panoramas amplos e estratégicos sobre o
tema, oferecendo subsidios conceituais e técnicos relevantes para esta pesquisa.

Rajaseger et al. (2023) apresenta uma revisdo abrangente sobre o uso de tecno-
logias inteligentes na hidroponia, partindo de uma contextualizacao histérica que vai dos
Jardins Suspensos da Babilonia até os sistemas modernos baseados em sensores e Inter-
net das Coisas (IoT). O artigo destaca a hidroponia como alternativa vidvel diante da
escassez de recursos naturais e do crescimento urbano, evidenciando sua eficiéncia no uso
da dgua (com até 90% de economia em relagdo ao cultivo tradicional) e a capacidade de
producao em tempo integral ao longo do ano. Os autores discutem a aplicacao de senso-
res para monitoramento de temperatura, pH e condutividade elétrica, além da integragao
com domotical®, inteligéncia artificial e sistemas de cultivo remoto. O estudo enfatiza
o potencial de escalabilidade da hidroponia em ambientes urbanos, apontando beneficios
como menor uso de defensivos agricolas, aproveitamento vertical do espaco e maior retorno
economico. Também sao descritos diferentes tipos de sistemas hidroponicos (como NFT,
DWC e Ebb e Flow) e suas aplicagoes conforme o tipo de cultivo. O artigo inclui exem-
plos praticos, com destaque para prototipos desenvolvidos com Arduino e ThingSpeak, e
conclui que a hidroponia representa uma ferramenta estratégica para o enfrentamento da
inseguranga alimentar e promogao de uma agricultura urbana sustentavel.

Ja Borba et al. (2022) traz uma revisao sistematica voltada para estufas inteligen-

B Domética é o conjunto de tecnologias aplicadas ao controle e automacao de residéncias, permitindo
integrar sistemas de iluminacdo, climatizacdo, seguranca e outros dispositivos, de forma centralizada e
inteligente.
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tes com foco em eficiéncia energética. A partir da andlise de 20 artigos extraidos de bases
como Scopus, IEEE e Web of Science, os autores mapeiam as principais solugoes aplicadas,
especialmente em paises como India e Indonésia. O conceito de “estufa inteligente” ¢é des-
crito como sistemas que integram sensores e atuadores controlados remotamente, capazes
de monitorar variaveis como temperatura, umidade, luminosidade, pH e até velocidade do
vento. O uso de algoritmos de controle, como légica fuzzy, e de sistemas de aprendizado
para tomada de decisdao automatizada aparece com frequéncia nos trabalhos analisados.
As estufas sdo apontadas como alternativa vidavel para regides com clima extremo ou
pouca terra agricultavel, com ganhos como reducao no uso de defensivos e aumento da
produtividade. Embora o texto tenha um foco mais metodolégico — detalhando a cons-
trucao do portfélio de artigos — ele também levanta pontos importantes sobre tendéncias
tecnoldgicas, além de destacar a necessidade de politicas publicas e formacao de mao de

obra qualificada para ampliar o uso dessas solucoes.

3.1 Consideracoes

O capitulo 3 abordou o emprego de ferramentas de andlise de dados na agricultura e
o impacto resultante dessa aplicacao. Os trabalhos discutidos destacaram a relevancia
da andlise de dados na tomada de decisoes agricolas, fornecendo insights valiosos para
otimizar o processo de cultivo e aumentar a produtividade. Além disso, salientaram a
necessidade de adaptacao das empresas do setor agricola, que devem incorporar a analise
de dados em suas estratégias de negdcio para manterem-se competitivas no mercado. Em
sintese, os estudos relacionados analisados nesta sessao evidenciam a importancia da uti-
lizagao de Internet das Coisas (IoT) e andlise de dados na agricultura. Os projetos de
infraestrutura IoT para coleta de dados, tanto em estufas hidroponicas como em outros
contextos agricolas, demonstraram resultados positivos e viabilidade técnica. Adicional-
mente, a andalise de dados mostrou-se uma ferramenta poderosa para aprimorar o processo
de cultivo e impulsionar o éxito das empresas agricolas. Essas pesquisas fornecem uma
base sélida para o desenvolvimento do presente trabalho, contribuindo para a compreensao
e aplicacao dessas tecnologias na agricultura contemporanea.

Neste trabalho, é descrita a implementacao de um sistema de coleta de dados
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em uma estufa hidroponica utilizando IoT, bem como o desenvolvimento de um sistema

mobile para a realizacao do tratamento, processamento e andlise dos dados obtidos.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo, é apresentada uma visao geral dos procedimentos adotados para a rea-
lizacao deste trabalho. Para alcancar os objetivos apontados na introducao, esse projeto
foi dividido em 3 etapas principais: (i) projeto do sistema para coleta dos dados; (ii)
instalacdo dos instrumentos no ambiente das estufas; e (iii) coleta e andlise dos dados dos
sensores.

Essas etapas sao apresentadas nas proximas subsecoes. A Secao 4.1 descreve o
ambiente de coleta dos dados, o seu contexto, caracteristicas relevantes e quais partes
foram escolhidas para este estudo. A Secao 4.2 trata dos métodos utilizados para a coleta
dos dados, descrevendo as estratégias e instrumentos necessarios. A Secao 4.3 descreve
como ¢ feita a transmissao, a interpretacao e o armazenamento dos dados gerados pelos
sensores. Por fim, a Secao 4.4 descreve como os dados devem ser analisados, os parametros

utilizados e como o sistema deve responder a esses parametros.

4.1 Ambiente do Estudo

O ambiente de estudo ¢ uma estufa comercial, localizada na cidade de Congonhas, no
estado de Minas Gerais. A Figura 4.1 mostra a produgao de hortaligas na estufa.

O ambiente da estufa foi construido em 2020, originalmente com 120m?, e, apés
algumas expansoes, conta atualmente com aproximadamente 350m?. Possui um total de
31 bancadas, com cada bancada contendo 8 canos de 12m, ou 6m, e um reservatorio de
agua para armazenamento da solucao nutritiva. Para este estudo, foram selecionados dois
reservatérios e suas respectivas bancadas, vide a planta simplificada da estufa na Figura
4.2. Essa selecao foi baseada em critérios como relevancia do reservatoério na estrutura e

praticidade para instalagao dos sensores.
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Figura 4.1: Foto da Estufa Hidroponica

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 4.2: Esquema simplificado demonstrando a localizacao dos reservatérios seleciona-
dos na estufa.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 4.2 apresenta a disposicao dos reservatorios e bancadas escolhidos para
a instalacao do prototipo. Foram selecionados dois reservatérios principais: o Reser-

vatorio 1, responsavel pelo abastecimento das bancadas destacadas em verde, e o Reser-
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vatorio 2, que alimenta as bancadas destacadas em azul. A placa Arduino foi posicionada
em uma localizacao central entre os dois reservatorios, de modo a facilitar a instalacao
elétrica e reduzir o comprimento dos cabos de conexao. Para o monitoramento de fluxo,
foram escolhidos cinco perfis hidroponicos (tubos) pertencentes a Bancada 1, alimentada
pelo Reservatério 1, devido as limitagoes do protétipo. Essa configuragao permitiu validar
o funcionamento do sistema em condigoes reais, sem a necessidade de instrumentar todas

as bancadas da estufa.

4.2 Coleta dos Dados

Para a realizacao da etapa de coleta de dados, foram utilizados sensores de pH, tem-
peratura, condutividade, nivel do reservatorio, presenca de fluxo e umidade, conectados
a uma placa Arduino. Essa placa foi configurada como um dispositivo de aquisicao de
dados, estando conectada a uma rede Wi-Fi local. Dessa forma, foi possivel capturar os
dados dos sensores e transmiti-los para a plataforma Thingspeak, onde os dados foram

armazenados e processados. Os dispositivos utilizados nesta etapa foram:

e Placa: A placa utilizada neste projeto é a Mega + WiFi R3 da RobotDyn, que
integra o microcontrolador ATmega2560 com o médulo WiFi ESP8266 na mesma
estrutura fisica, compartilhando os pinos de comunicacao serial (Figura 4.3). Essa
integracao permite programar e operar os dois chips independentemente ou de forma
combinada, sendo ideal para aplicagoes IoT. O modelo conta ainda com interface
USB-serial baseada no chip CH340G e pode ser programado via Arduino IDE uti-
lizando cabo micro-USB. A escolha por essa placa deve-se a sua maior quantidade
de pinos digitais e analdgicos disponiveis (Figura 4.4), o que facilita a conexao
de multiplos sensores no sistema de monitoramento da estufa hidroponica (RO-
BOTDYN, 2023). O moédulo ESP8266, por sua vez, é um microcontrolador com
conectividade Wi-Fi integrada, amplamente utilizado em projetos de Internet das
Coisas por oferecer baixo custo, boa capacidade de processamento e suporte a pro-

tocolos de rede como TCP/IP (ARDUINO, 2018).
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Figura 4.3: Placa Mega + WiFi R3 (ATmega2560 + ESP8266).



4.2 Coleta dos Dados 36

LN
10
SCL! ~—{ 43 P08 INTE (SCL)
SDA — (@8 F01) ThT1 (508
AREF — %
GND —E3
% 13 ———{26)(P87) PCINT? (DEIC)(23 ) (D0eR)
— 12 (@ ——{F5)P5) PCOE (B6H) 1T
o= 1 24 ypas) PowTs (oCIA) 21
&— 10 (0 ----{Z5)FEFm )
@ ] ~---18 P [DC28 | ©
= s 0 - DT
o— 7 ~--={16 PHa)[DCaB | 7
¢ 0 - DEEE
(/A ) @ e 57 z A s 0 {50 A BRI S
oAl T — oa (E - T 4 —--= 1755 0088 &
(se/nz I PR 95— Az 8 — RXDQ__IXDO | 5 ~---{7_JPES) INTG (DE3C) 3
(57/ny I PRl 8 —— A3 n I I 2 ——-{{B)PEd) 1v4 (O3RN 2
7 T P — (0 M X1 — 3P TR T
5o/ | (T PrE) 92— AS 5 > RXD3 TXD3 RX<D — {3 )PER) PCINTE (10DE)| @
“oons ) QD700 e ) 91— »O o 6
Ce1/a7 | D T0T) PF7) 98— AT TXI 14 —— (B 771 fFCINT 18 | TaD3) 14

— R 15 ~— %3 (P8 FCInTs (Roma) 35

(62748 | @ PCINT 15| PKE) 80— | AB — —Tae(@) ) EE

[ 63749 | () FCINT 17) PRI B8 )— A9 Y I g RXZ 1T —— {12 iPoe) (D2 17
(6aja1e I FCINT18) PR2) 8T b AlD I E @118 ~——{@6)FD3) INT3 (THD1) 18
(e5/ann (I FcIvT 1) PR3 BE — Al I — % RX1 18 ——{@5)P02) InT 2 (TBDL) 18
(Ge/ha () T a6 PR B — A1z == Xlsnaz — (@A) PO T (SDA)[ 28
(67703 (N PCINTZ 1) PKS) BA b— A13 g SCL 21 ——{43)Po8) InTe (BEL)[Z1
(aa/ara (D o 1Nt 22 PKe) 83— Al [TwLIonag - O
((65/A15 (I FCINT 23] PR B2 — AMS | BB B S EABEEERKERRERN“S

o g B 2838868 284988 =

Figura 4.4: Diagrama de pinos da placa Mega + WiFi R3 (ATmega2560 + ESP8266).

e Sensor de umidade e temperatura: O DHT22/AM2302 (Figura ??7) é um sensor
digital utilizado para medir a temperatura e a umidade do ar no ambiente da estufa.
Ele combina um termistor, responsavel pela medi¢ao da temperatura, e um sensor
de umidade capacitivo, que detecta a variacao na constante dielétrica'® de um ma-
terial sensivel conforme a quantidade de vapor de agua presente no ar. O dispositivo
emite um sinal digital diretamente no pino de dados (sem necessidade de converso-

res analdgicos) e permite obter novas leituras a cada 2 segundos (ELETROGATE,

16 A constante dielétrica, ou permissividade relativa, expressa a capacidade de um material de armazenar
carga elétrica em presenca de um campo elétrico. Nos sensores capacitivos de umidade, a variagao da
quantidade de vapor de dgua no ar altera essa constante, permitindo inferir o nivel de umidade.
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Figura 4.5: Sensor de Umidade e Temperatura DHT22/Am2302.

e Sensor de pH: o sensor de pH Arduino (Figura ??) foi desenvolvido para trabalhar
em conjunto com microcontroladores. E formado por um eletrodo e um médulo
eletronico que faz a intermediacdo com o Arduino, com um design que permite

manter o eletrodo submerso na solugao nutritiva (USINAINFO, 2023c).

Figura 4.6: Sensor de pH Arduino.

e Sensor de condutividade: como sensor para monitoramento da condutividade, foi
escolhido o Medidor de TDS Sensor de Condutividade da Agua (Figura 4.7). O TDS
(Total Dissolved Solids) indica quantos miligramas de sélidos soliveis sao dissolvidos
em um litro de 4gua. As canetas TDS nao podem transmitir os dados captados para
um sistema de controle, e os instrumentos profissionais que fazem essa transmissao

podem ter um custo inacessivel para pequenos produtores, e, para contornar esse
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problema, é possivel adquirir um kit que adiciona um microcontrolador Arduino a

esse moédulo de leitura (USINAINFO, 2023b).

Figura 4.7: Esquematico Medidor de TDS com Arduino.

e Sensor de temperatura da solucao: Para medir a temperatura diretamente
na solucao nutritiva, foi utilizado o sensor DS18B20 (Figura 4.8), encapsulado em
aco inox e a prova d’dgua. Este sensor digital possui boa precisao (+£0.5°C) e uti-
liza protocolo 1-Wire, permitindo a comunicacdo com o Arduino através de um
tnico pino de dados. E adequado para medicoes em meios liquidos e apresenta boa
estabilidade térmica, sendo amplamente utilizado em projetos de monitoramento

hidroponico (USINAINFO, 2023a).

Figura 4.8: Sensor de temperatura DS18B20 a prova d’agua.

e Sensor de presenca de fluxo: Para detectar a presencga de solugao nutritiva nos

tubos de cultivo, foi utilizado o sensor XKC-Y26-PNP (Figura 4.9). Este modelo
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opera por detecgao capacitiva, técnica em que o sensor monitora a variagao da ca-
pacitancia causada pela aproximacao de um material com propriedades dielétricas
diferentes — no caso, o liquido condutivo dentro do tubo. Assim, é possivel iden-
tificar a presenca de liquidos em tubos de PVC sem necessidade de contato direto
com o fluido. E especialmente 1til para sistemas hidroponicos, pois reduz o risco
de contaminacao e facilita a instalacao. O sensor possui saida do tipo PNP e opera
com tensao de 5V a 24V, sendo compativel com microcontroladores como o Arduino

(XKC-SENSOR, 2023).

Figura 4.9: Sensor de presenca de liquido capacitivo Y26-PNP.

e Sensor de turbidez: O sensor de turbidez utilizado neste projeto permite medir
a qualidade da dgua com base na quantidade de particulas em suspensdo (Figura
4.10). Ele opera por meio de um feixe de luz infravermelha que, ao atravessar a dgua,
sofre dispersao conforme a presenca de impurezas. A saida analdgica pode ser lida
diretamente por microcontroladores como o Arduino utilizado neste trabalho, pos-
sibilitando a identificagao de alteragoes na transparéncia da agua. E especialmente
util no monitoramento da dgua de reposigao dos reservatoérios hidroponicos, pois
avalia a qualidade da dgua proveniente do abastecimento externo (USINAINFO,

2023d).
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Figura 4.10: Sensor de turbidez para avaliagao da qualidade da agua.

e Sensor de nivel do reservatério: O sensor ultrassonico HC-SR04 (Figura 4.11)
foi utilizado para medir a distancia entre o topo do reservatério e a superficie da
solugao nutritiva, permitindo estimar o volume disponivel. O sensor opera com base
na emissao e recepcao de pulsos ultrassonicos e calcula a distancia a partir do tempo
de resposta. Apresenta boa precisao para distancias curtas e é amplamente utilizado

em projetos de baixo custo com Arduino (ELETROGATE, 2023a).
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Figura 4.11: Sensor ultrassonico HC-SR04 para medigao de nivel.

e Fonte de alimentagao: O sistema é alimentado por uma fonte chaveada de 5V com
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corrente nominal de 3A, modelo com plugue P4 (5,5x2,1 mm), conforme mostrado na
Figura 4.12. Essa fonte fornece energia estavel para o Arduino Mega 2560 e para os
demais componentes do sistema, incluindo sensores analdgicos e digitais. A escolha
dessa fonte se deu por sua alta disponibilidade, baixo custo e capacidade de fornecer

corrente suficiente mesmo com diversos sensores operando simultaneamente.

Figura 4.12: Fonte para alimentagao do sistema.

Além da selecao dos sensores, foi necessaria a criacao de uma estrutura fisica
adequada para garantir robustez, modularidade e facilidade de manutencao.

Os sensores de pH, condutividade e temperatura da solucao foram instalados
diretamente nos reservatérios (Apéndice .1, Figura 7), enquanto os sensores de fluxo
foram fixados nos perfis hidroponicos (tubos de cultivo), conforme ilustrado na Figura 6.
A ligacao dos sensores foi feita com cabos coaxiais bipolares de 4 mm e comprimento de
6 metros (Figura 4.13), o que possibilitou posicionar a central de controle em um local
protegido, sem comprometer a qualidade das medig¢oes. Apds o posicionamento, todos os
sensores foram conectados ao Arduino Mega 2560, conforme apresentado na Figura 4.14.

A montagem modular facilita a manutengao do sistema e permite a substituigao
individual de sensores em caso de falhas, sem a necessidade de intervencao direta no

cabeamento principal ou na controladora.
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Figura 4.13: Esquema simplificado da instalagao do sistema.

s1: Sensor temperatura reservatério R1
s2: Sensor temperatura reservatério R2
s3: Sensor temperatura/umidade

s4: Sensor volume reservatorio R1

s5: Sensor volume reservatério R2

s6: Sensor pH reservatério R1

s7: Sensor pH reservatério R2

sB: Sensor condutividade reservatério R1
s9: Sensor condutividade reservataério R2
s10: Sensor turbidez

s11: Sensor fluxo
512: Sensor fluxo
513: Sensor fluxo
s14: Sensor fluxo

Figura 4.14:

fritzing

Diagrama de ligagao dos sensores ao Arduino Mega 2560
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Para assegurar conexoes confidaveis e permitir substitui¢oes rapidas, foram ado-
tados conectores do tipo engate rapido macho-fémea (modelo utilizado com fitas de LED
RGB), tanto entre sensor e cabo quanto entre o cabo e a placa perfurada. Esta atua
como intermediaria, recebendo os sinais dos sensores e distribuindo os dados para o Ar-
duino Mega 2560 por meio de jumpers padrao. A alimentagao dos sensores é fornecida
diretamente da placa Arduino, por meio de um conector P4 conectado a placa perfurada

(Figura 4.15).

B Arduino Mega2560
Placa perfurada :

Alimentacdo

Figura 4.15: Foto da montagem da placa Arduino e placa perfurada.

4.3 Transmissao e Armazenamento dos Dados

A coleta automatizada dos dados ambientais e nutricionais na estufa foi viabilizada por
meio da integragao entre uma placa Arduino Mega 2560 e um modulo ESP8266. O Ar-
duino é responsavel pela leitura dos sensores instalados nos reservatorios e nas bancadas,
enquanto o ESP8266 atua na comunicagao com a internet, transmitindo os dados coletados
para a plataforma em nuvem ThingSpeak. A comunicagao entre os dois microcontrolado-
res ocorre por meio da interface serial, utilizando protocolo simples baseado em comandos
e respostas textuais. A Figura 4.16 apresenta uma visao esquematica do fluxo completo

de dados no sistema.
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Sensor pH R1|R2

Sensor Condutividade R1|R2

Sensor Volume R1|R2

Sensor Temperatura R11R2 H Arduino Mega Apllca_tlvo
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Sensor Umidade/Temperatura Ambiente
ESP 8266 H Thingspeak

Figura 4.16: Esquema do fluxo de dados entre sensores, microcontroladores e plataformas.

Sensor Turbidez

Sensores Fluxo

A aquisicdo dos dados é realizada integralmente na placa Arduino Mega 2560,
que esta conectada aos sensores responsaveis por monitorar as varidveis relevantes ao
cultivo, como pH, temperatura da solucao, condutividade elétrica, umidade relativa do
ar, turbidez da agua de abastecimento, volume dos reservatérios e presenca de fluxo nos
perfis hidroponicos.

A cada 20 segundos, o médulo ESP8266 envia um comando simples — o caractere
‘. — via comunicacao serial, solicitando uma nova leitura completa. Ao receber esse
comando, o Arduino executa todas as rotinas de leitura dos sensores, processa os valores
obtidos e monta uma string unica contendo os dados, com cada valor precedido por uma
chave de identificacao especifica. Essa string é entao enviada de volta ao ESP8266, que
se encarrega de interpreté-la e realizar o envio a plataforma ThingSpeak. A Tabela 4.1

apresenta um exemplo de resposta gerada pelo Arduino.
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Tabela 4.1: Exemplo de resposta enviada pelo Arduino e interpretacao dos dados

String resposta: T:25.3 U:61.7 TUR:321.5 TRESR1:24.9 TRESR2:25.1
PHR1:6.4 PHR2:6.5 CR1:1021.7 CR2:980.4 VOLR1:312.7 VOLR2:308.4
B1C1:0 B1C2:0 B1C3:1 B1C4:0 B1C5:1 #
Chave e Valor
Traducgao da chave
valor recuperado
T:25.3 Temperatura ambiente (°C) 25.3
U:61.7 Umidade relativa do ar 61.7
TUR:321.5 Turbidez da dgua de abastecimento (NTU) 321.5
TRESR1:24.9 Temperatura da solugao no reservatoério 1 (°C) 24.9
TRESR2:25.1 Temperatura da solugao no reservatério 2 (°C) 25.1
PHR1:6.4 pH da solucao no reservatoério 1 6.4
PHR2:6.5 pH da solucao no reservatorio 2 6.5
CR1:1021.7 Condutividade elétrica no reservatério 1 (pS/cm) 1021.7
CR2:980.4 Condutividade elétrica no reservatério 2 (pnS/cm) 980.4
VOLR1:312.7 Volume da solucao no reservatorio 1 (litros) 312.7
VOLR2:308.4 Volume da solugao no reservatorio 2 (litros) 308.4
B1C1:0 Fluxo no perfil 1 da bancada 1 (1 = fluxo presente) 1
B1C2:0 Fluxo no perfil 2 da bancada 1 (0 = fluxo ausente) 0
B1C3:1 Fluxo no perfil 3 da bancada 1 1
B1C4:0 Fluxo no perfil 4 da bancada 1 0
B1C5:1 Fluxo no perfil 5 da bancada 1 1

Durante a aquisicao, cada valor lido pelos sensores passa por uma etapa de ve-
rificacao para garantir sua validade. Essa verificacao é feita diretamente no cédigo do
Arduino, por meio de uma funcao que identifica leituras invélidas, como valores NaN (not
a number) ou fora dos intervalos esperados, e os substitui por um marcador padrao de
erro: -999. Esse valor sentinela é utilizado em todo o sistema como indicador de falha de
leitura, permitindo que tanto o ESP8266 quanto os sistemas posteriores consigam ignorar

ou sinalizar adequadamente os dados comprometidos. Além de cobrir falhas ocasionais de
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leitura, o valor sentinela também contempla situagdes de falha fisica dos sensores (como
queima) ou problemas de transmissao de dados causados por cabos e conectores. Essa
abordagem evita a propagacao de valores corrompidos ou inconsistentes, preservando a in-
tegridade da base de dados e evitando interpretacoes equivocadas no momento da analise
ou visualizacao dos dados.

Para organizacao e melhor controle das variaveis monitoradas, foram utilizados
dois canais distintos na plataforma ThingSpeak. O primeiro canal é responsavel por arma-
zenar dados de ambiente e de infraestrutura, como temperatura e umidade do ar, turbidez
da agua de abastecimento e os estados dos sensores de fluxo nos perfis hidroponicos. O
segundo canal concentra as informagoes relacionadas a solug¢ao nutritiva, incluindo tempe-
ratura, pH, condutividade elétrica e volume de cada reservatorio. Essa separacao facilita
tanto a visualizagao dos dados em tempo real quanto sua posterior analise individualizada.

Além da coleta e transmissao dos dados, o sistema permite a calibragao remota
dos sensores de pH e de condutividade elétrica. A calibracao é iniciada por meio de uma
requisicao HTTP ao ESP8266 (servidor local), que valida os parametros recebidos e re-
transmite o comando ao Arduino via serial utilizando o protocolo textual do sistema (por
exemplo, CALPH:4, CALPH:7 ou CALPH:10 para pH; e CALEC: 1413 para condutividade).
Ao receber o comando, o Arduino pausa temporariamente a aquisi¢ao regular, realiza um
periodo de estabilizacao do sensor e executa a leitura de miltiplas amostras, calculando a
média (ou mediana) para reduzir ruido. No caso do pH, o valor de referéncia da solugao
padrao é usado para ajustar os coeficientes do modelo de conversao tensao—pH; na con-
dutividade, o valor de referéncia (por exemplo, solugao padrao de 1413 1S/cm) é utilizado
para estimar e atualizar o fator de calibragao do sensor. Os parametros resultantes sao
gravados na EEPROM'’, garantindo persisténcia apés reinicializacoes. Ao final, o Ar-
duino envia uma resposta padronizada contendo a confirmagao e os novos parametros,
que o ESP8266 repassa ao solicitante. Esse fluxo de calibracao remota representado na
Figura 4.17, aumenta a precisao das leituras e viabiliza ajustes periédicos conforme o

desgaste dos sensores e as condi¢oes de operacao.

"EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) é uma memodria nio volatil
presente em microcontroladores, que pode ser gravada e apagada eletricamente. Permite armazenar dados
de forma permanente, mesmo apéds desligar o dispositivo, sendo utilizada neste projeto para manter os
parametros de calibracao dos sensores.
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Considerando o escopo definido para este trabalho, optou-se por utilizar exclu-
sivamente a plataforma ThingSpeak para a transmissao e o armazenamento dos dados
coletados. Embora o sistema desenvolvido ja disponha de uma estrutura de banco de
dados local (PostgreSQL) devidamente configurada e com tabelas prontas para uso, essa

funcionalidade sera explorada em trabalhos futuros.

ESP 8266

Usudrio * Recebe arequisicao,

* Acessa servidor de H ¢ Interpreta a rota

calibracao e Envia o comando
serial para o Arduino.
4 Arduino )
+ Execucao
* Realiza a leitura
ESP 8266

Calcula o fator de
* Recebe resposta do e calibracio

Arduino e envia de Salva na EEPROM
volta ao usuario ¢ Envia resposta para o
\_ ESP8266 Y.

.

Figura 4.17: Fluxo de calibracao remota dos sensores via ESP8266

4.4 Analise dos Dados

A analise dos dados coletados utilizando o sistema proposto neste trabalho desempenha
um papel fundamental para atingir os objetivos propostos na Secao 1.3. Dados como a
temperatura da solucao nutritiva, a condutividade elétrica e o pH da solucao, e a umidade
relativa do ar, estao intrinsecamente relacionados ao desenvolvimento das plantas, ao
controle de pragas e a qualidade do produto final, essencial em cultivos hidroponicos
voltados para fins comerciais (RODRIGUES, 2002). Os efeitos de cada parametro na
qualidade do cultivo e os valores ideais para cada um deles no cultivo hidroponico de

hortalicas sao apresentados em detalhes a seguir:

e Temperatura da solugao nutritiva: a temperatura da solucao nutritiva deve ser
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mantida em torno de 25°C. Temperaturas mais baixas impedem a absor¢ao de agua
e nutrientes, enquanto temperaturas acima de 38°C faz baixar o nivel de oxigénio

da solugao (SANTOS et al., 2012);

e pH da solugao nutritiva: a faixa de pH ideal para a maioria das plantas esta
entre 6,0 e 6,5. Além de afetar a solubilidade dos nutrientes, o pH fora da faixa
ideal pode afetar diretamente as células das raizes das plantas. Valores abaixo de
4,0 (solugao dcida) comprometem a permeabilidade das membranas nas células das
raizes e o crescimento radicular, e valores acima de 7,5 (solugao alcalina) afetam o
potencial eletroquimico transmembrana e o funcionamento celular nas raizes. Nos

dois casos, a absorc¢ao de nutrientes é prejudicada (RODRIGUES, 2002);

e Umidade relativa do ar: deve permanecer em torno de 70%. Umidade mais alta
pode favorecer o desenvolvimento de doengas. Pode também causar o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de nutrientes, mesmo com os nutrientes disponiveis nos
niveis ideais, isso devido a como a alta umidade reduz a transpiragao, dificultando o

deslocamento de nutrientes até as extremidades das folhas (SANTOS et al., 2012);

e Condutividade elétrica da solugao: a condutividade elétrica interfere na quan-
tidade de nutrientes dissolvidos na solucao nutritiva e pode ser expressa em Siemens
por cm (s/cm), Microsiemens por cm (pS/cm), Milisiemens por cm (ms/cm) ou em
p.p-m (partes por milhdo). A faixa dos valores de condutividade ideal é dada em
razao da espécie cultivada. Uma solugao com condutividade muito baixa pode resul-
tar em deficiéncia de nutrientes, prejudicando o crescimento das plantas e reduzindo
a qualidade do produto. Por outro lado, uma condutividade muito alta pode levar
a um acumulo excessivo de sais na solucao, danificando as raizes, prejudicando o

desenvolvimento e podendo levar a morte dessa planta (RODRIGUES, 2002).

e Volume do reservatério: o volume da solucao nutritiva disponivel nos reser-
vatorios deve ser mantido em niveis adequados para garantir o suprimento continuo
as bancadas hidroponicas. Volumes muito baixos podem indicar falhas no reabaste-
cimento, vazamentos ou consumo excessivo, colocando em risco o fornecimento de

nutrientes e dgua as plantas. A reducao drastica do volume pode também causar
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variacoes abruptas na concentracao da solucao, afetando o pH e a condutividade
elétrica. O monitoramento constante do volume permite o acionamento de alertas

em casos de queda significativa, prevenindo perdas e promovendo maior estabilidade

no sistema (RODRIGUES, 2002).

Outro parametro monitorado pelo sistema proposto neste trabalho é o intervalo
entre os acionamentos das bombas responsaveis por movimentar a solugao nutritiva no
sistema de cultivo hidroponico. Esse intervalo de acionamento é crucial para manter as
raizes das plantas constantemente imidas, garantindo a absorcao continua de agua e nu-
trientes. As bombas devem ser acionadas a cada 30 minutos, e atrasos nesse acionamento
podem resultar em danos para as plantas. A cada minuto em que as raizes ficam sem
acesso a solugao nutritiva, os danos ficam mais graves, podendo levar a perda da producao
em um curto periodo, muitas vezes em questao de poucas horas (RODRIGUES, 2002).

O sistema proposto neste trabalho gera alertas aos produtores sempre que al-
gum dos limites pré-estabelecidos for atingido. Estes limites sao definidos com base nos
parametros apresentados. Os alertas notificam os produtores sobre quaisquer desvios ou
condigoes criticas detectadas no ambiente de cultivo. Quando um limite é ultrapassado
ou um valor fora da faixa desejada é registrado, o sistema aciona automaticamente um
alerta, por meio de notificacoes e diretamente nos dashboards para visualizacao dos dados

coletados.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos com o desenvolvimento da solucao
proposta para o monitoramento de estufas hidroponicas. Inicialmente, é apresentada a
visao geral do sistema, ressaltando os seus componentes e o objetivo central de fornecer ao
produtor uma ferramenta simples e eficaz para o acompanhamento remoto das variaveis
criticas da estufa. Em seguida, sao detalhados o aplicativo mobile desenvolvido, suas fun-
cionalidades, arquitetura de funcionamento, interface e o processo de calibracao remota
dos sensores. Por fim, sao apresentadas algumas visualizagoes geradas por meio da plata-
forma ThingSpeak, que permitem observar a evolucao dos dados ao longo do tempo, com
destaque para eventos como variacoes na condutividade elétrica e auséncia prolongada de

fluxo nos canos hidroponicos.

5.1 Visao Geral do Sistema

A solucao desenvolvida neste trabalho integra sensores fisicos instalados em uma estufa
hidroponica, uma plataforma de comunicagao baseada em IoT e um aplicativo mobile
para visualizagao e gerenciamento remoto dos dados. O sistema foi projetado com foco na
simplicidade de uso, atendendo especialmente pequenos e médios produtores que, muitas
vezes, nao possuem familiaridade com tecnologias digitais ou recursos técnicos avangados.

Os sensores monitoram variaveis ambientais e nutricionais criticas ao cultivo hi-
droponico, como temperatura do ar, umidade relativa, pH, condutividade elétrica, volume
da solucao nutritiva, turbidez da agua e presenca de fluxo nos canos de cultivo. Cada um
desses sensores € lido ciclicamente pelo Arduino Mega, que utiliza um intervalo de aproxi-
madamente 15 segundos entre as leituras para equilibrar precisao e eficiéncia. Apés cada
ciclo de aquisi¢ao, os valores passam por verificacoes de consisténcia e sao enviados ao
modulo ESP8266, responsavel pela transmissao via HT'TP para a plataforma em nuvem
ThingSpeak.

Na plataforma, os dados sao atualizados em tempo quase real e ficam disponiveis
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para consulta e analise. O aplicativo mobile consome essas informacoes diretamente do
ThingSpeak, com o mesmo intervalo de 15 segundos, garantindo que as visualizacoes
apresentadas ao produtor estejam sempre sincronizadas com os valores mais recentes
coletados na estufa. Dessa forma, ha um encadeamento continuo: leitura no Arduino —
transmissao ao ThingSpeak — atualizagdo no aplicativo, com tempos de espera (delays)
controlados para evitar sobrecarga do sistema e respeitar os limites de envio da plataforma.

Nos tépicos a seguir, sao apresentadas em detalhes as funcionalidades, arquitetura
e interface do aplicativo, bem como exemplos de visualizacoes historicas geradas na pla-
taforma ThingSpeak, demonstrando o funcionamento completo da solucao desenvolvida

e implantada.

5.2 Interface do Sistema

A interface do sistema foi desenvolvida visando fornecer uma experiéncia simples, direta
e funcional para o produtor rural, mesmo em contextos de baixa familiaridade com tecno-
logias digitais. Todos os elementos visuais foram pensados para comunicar rapidamente
o estado da estufa, permitindo que o usudario identifique eventuais problemas com uma
rapida observacao.

A tela inicial do aplicativo apresenta um conjunto de cards que reinem os dados
mais relevantes sobre os dois reservatorios monitorados, incluindo temperatura da solucao
nutritiva, pH, condutividade elétrica e volume disponivel. Os valores sao atualizados em
tempo real, com base nas leituras enviadas para a plataforma ThingSpeak, e exibidos com
destaque, acompanhados por icones tematicos que facilitam a associacao de cada variavel
com seu respectivo parametro. A Figura 5.1 mostra a tela inicial com seus cards.

As informagoes exibidas na tela sao atualizadas automaticamente a cada 15 segun-
dos, com base nos dados mais recentes disponiveis na plataforma ThingSpeak. Quando
um dos valores monitorados ultrapassa os limites considerados aceitaveis, o aplicativo
exibe um alerta visual (Figura 5.2), e o tempo de duragao da nao conformidade passa a
ser contabilizado. Esse tempo representa quanto tempo o sistema permanece em condi¢ao
critica, sendo reiniciado assim que uma nova leitura indica que o valor voltou ao intervalo

adequado. Com isso, o produtor nao somente é alertado imediatamente, mas também
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Figura 5.1: Tela inicial do aplicativo.

pode acompanhar por quanto tempo cada problema persistiu, facilitando a priorizagao de
agoes corretivas no ambiente da estufa.

Para facilitar a identificacao de desvios, cada card altera sua cor de fundo con-
forme o estado do sistema. Quando todos os valores estao nas faixas aceitaveis, o card
permanece em azul-claro, indicando normalidade. Caso algum dos parametros ultrapasse
os limites pré-definidos, o card assume uma coloracao alaranjada e exibe um icone de
atencao, acompanhado de um texto explicativo indicando a causa do alerta (por exemplo,
“pH abaixo do ideal” ou “auséncia de fluxo em B1C3").

Ao tocar sobre o nome de um reservatorio, o aplicativo redireciona o usudrio para
uma nova tela dedicada, onde sao apresentados, de forma mais detalhada, os dados cole-
tados daquele reservatorio especifico. Essa tela exibe os valores atuais de condutividade
elétrica, pH, temperatura da solugao e volume disponivel, além do status individual dos
canos hidroponicos (Cano 1 a Cano 5), permitindo identificar rapidamente a presenga ou

auséncia de fluxo em cada linha de cultivo (Figura 5.3). Assim que recebe do ThingSpeak
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a informacao indicando auséncia de fluxo em um dos canos, o aplicativo inicia automa-
ticamente a contagem do tempo de duracao dessa condicao. Esse tempo é exibido na
interface, permitindo que o produtor acompanhe ha quanto tempo a falha persiste, o que
contribui para intervencoes mais rapidas e evita periodos prolongados sem passagem da
solucao nutritiva. Essa abordagem facilita a tomada de decisoes em tempo real e fornece
ao produtor uma visao clara e segmentada do funcionamento da estufa.

Em situagoes de falha prolongada de um dos sensores, ou ainda na auséncia de
atualizacao dos dados provenientes da plataforma ThingSpeak, o sistema emite automa-
ticamente um alerta ao produtor. Dessa forma, ele é informado em tempo habil sobre a
interrup¢ao no monitoramento, podendo identificar se a origem do problema esta no sen-
sor, na transmissao ou na prépria infraestrutura de rede, e adotar as medidas corretivas

necessarias.
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Além do monitoramento, o aplicativo também oferece ao produtor a possibilidade
de realizar calibra¢oes remotas nos sensores de pH e condutividade elétrica. Ao selecionar
a opcao de calibracao, o usuario é direcionado para um menu, onde pode escolher qual
sensor deseja calibrar e com qual solucao padrao ou valor de referéncia. Essa funcgao foi in-
cluida para reduzir a dependéncia de intervencoes manuais diretas no sistema, oferecendo
maior comodidade ao produtor e contribuindo para a manutencao da precisao das leituras
ao longo do tempo. O processo completo é realizado com poucos toques, reforcando a

proposta de simplicidade e praticidade no uso do sistema.

Menu

Menu

Figura 5.4: Calibracao condutividade.

5.3 Aplicacao Pratica e Relevancia para o Produtor

O sistema desenvolvido foi aplicado de forma experimental em uma estufa hidroponica
real, como protétipo, monitorando dois reservatorios e uma bancada de cultivo com sen-
sores instalados para acompanhar o fluxo da solugao nutritiva. Essa aplicacao parcial
permitiu testar a funcionalidade completa do sistema — incluindo aquisi¢ao de dados,
transmissao via ThingSpeak, visualizagao no aplicativo e resposta a situacoes criticas em
um ambiente produtivo, aproximando a tecnologia da realidade do produtor.

Mesmo em fase inicial, a solu¢cao demonstrou impacto direto na rotina da proprie-

dade. O monitoramento continuo permitiu identificar, por exemplo, episédios de auséncia
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de fluxo em um dos canos por tempo superior ao limite seguro, possibilitando acao cor-
retiva antes que ocorressem perdas significativas. Também foi detectada a entrada de ar
no sistema de bombeamento, o que comprometia a distribuicao da solucao nutritiva.

O sistema ainda alertou o produtor sobre discrepancias nos valores de pH, que
estavam muito acima do ideal. A partir desses alertas, foi iniciada uma investigacao sobre
a qualidade da agua utilizada no sistema. O produtor identificou que, anteriormente, a
agua de abastecimento possuia pH mais baixo, o que contribuia naturalmente para manter
a solugao nutritiva dentro da faixa adequada. No entanto, observou-se um aumento no pH
da dgua de entrada (Figura 5.5), o que impediu que esse efeito compensatério continuasse
ocorrendo. Como medida corretiva, o produtor passou a realizar ajustes manuais no pH
da solucao nutritiva de forma periédica, estabelecendo uma rotina de correcao semanal.
Essa adaptacao permitiu restabelecer os niveis adequados e evitar prejuizos ao cultivo.
O gréafico da Figura 5.6 mostra a reducao nos niveis de pH no més de Julho, apds as

intervengoes feitas pelo produtor.

Média Diaria de pH - Reservatorio 1 (junho de 2025)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Data Jun 2025

Figura 5.5: Variacao do valor médio didrio do pH ao longo do més de Junho.
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Média Diaria de pH - Reservatorio 1 (julho de 2025)
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Figura 5.6: Variacao do valor médio didrio do pH ao longo do més de Julho.

Além disso, foi identificada uma falha na estratégia de manutengao da condutivi-
dade elétrica (EC), uma vez que os valores estavam consistentemente elevados, conforme
evidenciado na Figura 5.7. Condutividade elétrica acima dos limites ideais é particular-
mente prejudicial ao cultivo hidroponico, pois pode provocar queima das raizes, dificultar
a absorcao de nutrientes pelas plantas e favorecer o surgimento de patogenos.

O alerta visual exibido no aplicativo permitiu ao produtor perceber o problema
com antecedéncia e buscar orientacao especializada. Apds consultar um profissional do
ramo da hidroponia, foi recomendado ao produtor que mantivesse os valores de EC mais
baixos, especialmente durante periodos de clima frio, como forma de evitar o agravamento
dos sintomas de estresse nas plantas. Essa orientacao foi motivada por episddios observa-
dos de amarelamento das folhas e podridao radicular, atribuidos aos altos valores de EC
registrados anteriormente.

Como resultado, o produtor passou a adotar uma nova estratégia de controle,
reduzindo a concentracao da solugao nutritiva em dias mais frios. A Figura 5.8 mostra a
média didria da condutividade elétrica no meés seguinte, evidenciando uma queda signifi-
cativa nos valores e um maior controle sobre o parametro, alinhando-se as boas praticas

recomendadas para o cultivo.
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Média Diaria da Condutividade Elétrica - Junho de 2025 (Reservatorio 1)
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Figura 5.7: Variacao da média diaria da condutividade elétrica ao longo do més de Junho.

Média Diaria da Condutividade Elétrica - Julho de 2025 (Reservatoério 1)
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Figura 5.8: Variacao da média diaria da condutividade elétrica ao longo do més de Julho.
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5.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Os resultados apresentados neste capitulo demonstram que a solucao desenvolvida atendeu
aos objetivos propostos. Mesmo em fase de prototipagao, a integracao entre sensores
fisicos, plataforma em nuvem e aplicativo mobile mostrou-se eficaz no monitoramento
continuo de variaveis criticas da estufa hidroponica, promovendo maior controle sobre as
condigoes de cultivo.

O aplicativo, com sua interface simples e intuitiva, permitiu ao produtor identi-
ficar rapidamente nao conformidades e tomar decisoes informadas, com destaque para a
deteccao de falhas no fluxo de solucao, desvios no pH e condutividade elétrica fora dos
padroes ideais. Os alertas em tempo real e a contabilizacao do tempo de falha tornaram
a ferramenta ainda mais pratica e funcional no dia a dia do manejo.

As visualizagoes graficas extraidas da plataforma ThingSpeak reforcaram o papel
do sistema como apoio a tomada de decisao, permitindo a anélise de tendéncias e o acom-
panhamento de mudancas ao longo do tempo. As intervencoes realizadas pelo produtor
com base nas informagoes coletadas evidenciam a aplicabilidade da solu¢ao em contextos
reais de producao.

Dessa forma, o sistema desenvolvido se configura como uma ferramenta de apoio
valiosa para pequenos e médios produtores, oferecendo automacao acessivel, aumento
da eficiencia e melhoria no controle das variaveis do cultivo hidroponico. Os resultados
obtidos validam a proposta do trabalho e apontam caminhos promissores para futuras

melhorias e expansoes.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma infraestrutura baseada em IoT para
monitoramento e coleta de dados em uma estufa hidroponica, além de analisar os dados
obtidos. Para isso, o projeto foi dividido em trés eixos principais: o projeto fisico e
a instalacao do sistema; a coleta e andlise dos dados do ambiente e de nutrigao; e o
desenvolvimento de uma interface mobile para visualizagao remota dessas informagoes.
Os objetivos propostos foram alcancados: o sistema foi projetado, desenvolvido
e implantado para testes em campo, com sucesso na coleta e transmissao dos dados via
rede Wi-Fi, além da visualizagdo em tempo real através de um aplicativo dedicado. A
analise dos dados demonstrou a utilidade da solu¢ao no acompanhamento de parametros
criticos como condutividade elétrica, pH, temperatura e fluxo nos perfis hidroponicos.
Do ponto de vista social, este trabalho propoe uma solucao de baixo custo, mo-
dular e adaptavel, especialmente 1til para propriedades familiares que nao dispoem de
recursos para contratacao de mao de obra especializada. Um sistema como este pode con-
tribuir significativamente para a sustentabilidade economica e ambiental dessas producoes,
promovendo autonomia tecnolégica no campo. Ressalta-se que os Sistemas de Informagao
se apoiam em trés pilares fundamentais — o tecnoldgico, o organizacional e o social —
e este trabalho esta situado justamente na intersecao entre esses pilares, promovendo

inovagao com impacto direto no cotidiano do pequeno produtor rural (ARAUJO, 2023).

6.1 Limitacoes e Potencial para Trabalhos Futuros

Embora o sistema desenvolvido tenha demonstrado sua utilidade pratica no monitora-
mento de varidveis criticas em estufas hidroponicas, algumas limitagoes devem ser consi-
deradas.

A principal limitagao diz respeito ao seu carater reativo. O sistema é projetado
para notificar o produtor apds a ocorréncia de desvios nos parametros monitorados, mas

nao realiza intervencoes automaticas no ambiente. Assim, a correcao dos problemas ainda
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depende da atuacao humana, o que pode representar riscos em situacoes de resposta
tardia.

Outra limitacao importante esta relacionada a dependéncia da conexao com a
internet. Atualmente, nao hd um mecanismo de armazenamento local que garanta a
preservacao dos dados em caso de falha temporaria na conexao com a plataforma ThingS-
peak. Isso pode ocasionar a perda de leituras em momentos criticos, comprometendo a
continuidade da analise.

Além disso, o sistema ainda exige uma quantidade significativa de cabeamento
para a conexao dos sensores. Essa estrutura, apesar de funcional, pode dificultar a ma-
nutencao e a escalabilidade da solucao, especialmente em ambientes maiores.

Como desdobramentos futuros, propoem-se os seguintes aprimoramentos:

e Ampliacao da area monitorada: o sistema pode ser estendido para abranger

mais reservatorios e bancadas, aumentando sua cobertura e utilidade pratica.

e Armazenamento local temporario: evoluir a solugao sob a perspectiva do pa-
radigma Fdge-Fog-Cloud. A implementacao de buffers de dados na memoria dos
microcontroladores permitiria armazenar leituras temporariamente e reenvia-las a

nuvem assim que a conexao fosse restabelecida, evitando perda de informagoes.

e Melhoria na infraestrutura fisica: pretende-se reduzir ou eliminar a necessidade
de cabeamento, adotando placas Arduino menores e mais distribuidas, com uma
unidade instalada por reservatério, o que traria mais flexibilidade e modularidade

ao sistema.

e Acao automatizada no ambiente: a inclusao de mecanismos de atuacao direta,
como o reabastecimento automatico dos reservatorios, permitiria respostas imediatas
a certos eventos criticos, elevando o sistema de um nivel reativo para um nivel pro-

ativo.

e Andlise preditiva: a integragdo com ferramentas de Business Intelligence (BI),
algoritmos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial pode possibilitar a
identificacao de padroes complexos, previsao de falhas e geracao de recomendacoes

otimizadas para o manejo do cultivo.



6.1 Limitacoes e Potencial para Trabalhos Futuros 61

e Interface web e integracao com outras plataformas: além do aplicativo mo-
bile, uma interface web acessivel via navegador pode facilitar a visualizagao e andlise
histérica dos dados. A integracao com plataformas como Grafana ou Power BI

também podera ampliar as capacidades de anédlise.

e Acompanhamento multiusuario: incluir suporte para multiplos usuérios com
diferentes niveis de acesso (produtor, técnico, consultor) pode enriquecer o processo

de tomada de decisao.

e Armazenamento historico dos dados: estruturar um repositorio dedicado para
manter o histérico completo das leituras, permitindo consultas retroativas, com-

paracoes sazonais e andlises de longo prazo sobre o desempenho do cultivo.

Essas evolugoes tornam o sistema mais robusto, inteligente e autonomo, contri-
buindo para um cultivo mais eficiente e sustentavel, especialmente para pequenos e médios

produtores que enfrentam limitacoes de mao de obra e recursos financeiros.
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Figura 1: Visao geral da instalagao do sistema de monitoramento em estufa hidroponica,
com destaque para os sensores e cabeamento.
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Figura 2: Detalhe da caixa de protecao contendo a placa de controle e o roteador, com os
cabos conectados aos sensores distribuidos pelas bancadas.
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Figura 3: Vista frontal das bancadas hidroponicas com sistema de retorno para o reser-
vatério. E possivel observar sensores na saida de solugao nutritiva.

Figura 4: Detalhe das bancadas hidroponicas com as hortalicas em desenvolvimento e fios
conectados aos sensores de monitoramento.
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Figura 5: Sensor de fluxo instalado na parte inferior do perfil hidroponico, responsavel
por detectar a passagem da solucao nutritiva.
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Figura 6: Outro perfil com sensor de fluxo posicionado no final da linha, monitorando a
presenca da solucao nutritiva.
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Figura 7: Detalhe dos sensores submersos no reservatério.
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Figura 8: Visao geral do reservatério 1 contendo sensores de nivel, temperatura, pH e
condutividade elétrica da solugao nutritiva.
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