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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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No projeto apresentado foi desenvolvido um protótipo 
de uma estufa hidropônica integrada à IoT, com o intuito 
de estudar a viabilidade de aplicação do sistema indoor.

RESUMO: A interface de supervisão é 
responsável pela autonomia do processo. O 
protótipo tem suas ações coordenadas por um 

microcontrolador ESP32 que recebe leitura de 
sensores – de temperatura e humidade (DHT11), 
de distância ultrassônico (HC-SR04), de pH 
(PH-4502C) - e envia comandos para atuadores 
(bombas e cooler), otimizando o sistema. O tema 
apresenta uma possível solução para o cultivo 
de plantas em ambientes onde não são viáveis 
métodos tradicionais, sem a necessidade de 
monitoramento humano constante, trazendo viés 
para a saúde, inibindo o consumo de produtos 
com agrotóxicos.
PALAVRAS - CHAVE: Agrotóxicos, hidroponia, 
IoT, autonomia, otimização.

FEASIBILITY STUDY OF HYDROPONIC 
GREENHOUSE IMPLEMENTATION 

INTEGRATED WITH IOT FOR 
RESIDENTIAL PURPOSES

ABSTRACT: In the project presented a prototype 
of a hydroponic greenhouse integrated with IoT 
was developed. The supervisory interface is 
responsible for process autonomy. The prototype 
has its actions coordinated by an ESP32 
microcontroller that receives sensors reading - 
temperature and humidity (DHT11), ultrasonic 
distance (HC-SR04), pH (PH-4502C) - and sends 
commands to actuators (pumps and coolers), 
optimizing the system. The theme presents a 
possible solution for the cultivation of plants in 
environments where traditional methods are 
not viable, without the need for constant human 
monitoring, bringing health bias, inhibiting the 
consumption of products with pesticides.
KEYWORDS: Pesticides, hydroponics, IoT, 
autonomy, optimization
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1 | INTRODUÇÃO

1.1 Motivação
Este projeto tem como intuito contribuir para que a hidroponia residencial se torne 

mais amplamente aplicável e acessível e como maior benefício, oferecer maior qualidade 
de vida às pessoas. 

1.2 Objetivo  
Desenvolvimento de um protótipo de uma estufa hidropônica de baixo custo, que 

permita o monitoramento e controle das suas funções usando a tecnologia IoT, a fim 
de disponibilizar alternativas para cultivo em ambientes onde não são viáveis métodos 
tradicionais.

1.3 Justificativa
A estufa automatizada permite ao residente de área urbana uma experiência 

inovadora no cultivo de seu próprio alimento, acompanhando o processo de crescimento 
do produto que está condicionado num ambiente livre de pragas e intempéries climáticas, 
o que dispensa o uso de agrotóxicos. 

2 | FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Agrotóxicos e Seus Riscos
Os agrotóxicos são agentes químicos, físicos ou biológicos que alteram a fauna e 

flora do ambiente de cultivo, de forma a evitar a ação danosa de seres vivos nocivos no 
plantio, propiciando uma melhor produção ao cultivador. A ação destes ingredientes ativos 
pode causar impactos ao meio ambiente e a saúde humana, tal que são utilizados produtos 
de elevado grau de toxidade já proibida em países desenvolvidos.

Segundo Mancini (2019), “podem causar: problemas neurológicos, dificuldades 
respiratórias, irritações na pele, manifestações gastrointestinais, alterações no sistema 
reprodutor masculino e feminino, além de cânceres como no cérebro, mama, esôfago, de 
pele e sistemas digestivo e de reprodução”.

2.2 Hidroponia, Uma Solução
Dentre as principais alternativas estudadas para redução de agrotóxicos podemos 

evidenciar o cultivo de produtos orgânicos que dependem de maior tempo de cultivo e tem 
um valor de mercado mais caro. 

Além de a hidroponia oferecer uma produção mais sustentável. Segundo a Revista 
Cultivar (2015) “o cultivo de alface, por exemplo, utiliza no sistema convencional cerca de 
25 litros de água por pé da planta. Já no sistema hidropônico, o mesmo cultivo utiliza cerca 
de 4 litros.”
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2.2.1 Hidroponia em Estufa

A fim de obtermos um cultivo no qual a planta possa crescer em um ambiente 
condicionado, eliminando assim a necessidade do uso de agentes reguladores de pragas, 
implementamos o conceito da hidroponia em uma pequena estufa de cultivo. Customizando 
a estrutura de forma que ela se adequasse ao método DFT (Deep film technique) ou floating, 
no qual a solução nutritiva forma uma lâmina profunda (5 a 20 cm) na qual as raízes ficam 
submersas, tal que as plantas ficam sustentadas por uma bandeja de isopor.

2.2.2 Solução Nutritiva e Controle de Ph

No cultivo em hidroponia, como dito anteriormente, as raízes da hortaliça ficam 
mergulhadas em uma solução com água e nutrientes. É essencial que a solução contenha 
os nutrientes necessários, e específicos, para a hortaliça que se está cultivando. Foi 
escolhida a alface como amostra, por ser a folhosa mais consumida no Brasil, segundo 
Steven (2016, p.10). Para seu plantio em hidroponia, foi necessário utilizar uma solução 
com água, nitrato de potássio, nitrato de cálcio, sulfato de magnésio e ferro queletizado, 
por Neto e Barreto (2003, p.23).

Outro fator a pontuar é o controle de pH da solução. O pH mede a acidez relativa 
ou alcalinidade da solução e é medido numa escala de 1 a 14, onde 7 é considerado 
neutro e valores abaixo de 7 é considerado uma solução ácida e acima de 7 é considerado 
uma solução alcalina. Conforme a solução vai evaporando e conforme as raízes sugam 
os nutrientes, ocorrem alterações no pH e é importante monitorar e realizar o controle do 
pH. Cada hortaliça, possui uma margem de controle, caso pH fuja desta margem a planta 
apresenta baixo desenvolvimento ou mesmo deterioração. Utilizamos uma margem de pH 
entre 5,5 e 6,5, conforme o estudo de caso de Marrocos, Mendonça e Neto (2007, p.4).

2.3  Internet das Coisas (IOT)
O termo Internet of Things (Internet das Coisas) foi cunhado em 1999 por Kevin 

Ashton, cofundador do AutoID Center do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Em 
artigo, Ashton (2009) afirmou que a ideia original da IoT previa a conexão de todos os 
objetos físicos à Internet. O funcionamento do IoT tem como base, sensores e dispositivos 
que possuem suporte para comunicação com a internet. É necessário também um servidor 
para que os dados recebidos possam ser analisados e as ações de cada atuador possam 
ser gerenciadas pelo cliente.

3 | PROBLEMA 
Em função da falta de conhecimento em relação aos aspectos nutricionais, grande 

parte cultivos hidropônicos não obtêm sucesso. Outros aspectos que interferem igualmente 
nos resultados relacionam-se com o tipo de sistema de cultivo. Para a instalação de um 
sistema de cultivo hidropônico, é necessário que se conheça detalhadamente as estruturas 
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básicas que o compõem, gerando uma necessidade de maior tempo de dedicação e de 
mão de obra qualificada para realizar a atividade. 

4 | METODOLOGIA 
O experimento será realizado por meio de um protótipo de estufa hidropônica 

automatizada, para realizar o cultivo de uma ou mais espécies de hortaliça, medir quantidade 
de esforço técnico, identificar qual frequência ideal para as atividades de manutenção 
preventiva e quais conhecimentos são necessários para o mesmo, cálculo de consumo de 
energia elétrica e quantidade de espécies que uma estufa pode abranger. 

A funcionalidade de todos os sistemas de controle envolvidos (renovação de ar, 
controle de fluxo da solução nutritiva) e coleta dos resultados sobre seus impactos sobre a 
cultura, cálculo da dimensão do sistema IoT, complexidade dos relatórios e processamento 
dos dados coletados para o supervisório por meio deste, análise dos pontos positivos 
entregues pelo sistema, dos pontos negativos, bem como, análise da viabilidade prática e 
econômica do projeto, análises de possíveis aperfeiçoamentos, Identificação de possíveis 
falhas e levantamento das medidas corretivas e preventivas. 

5 | PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DA ESTUFA
O controle da estufa pode ser dividido em dois momentos principais, o momento 

de SETUP que ocorre apenas uma vez durante o primeiro ciclo de funcionamento do 
controlador, o SETUP é onde o controlador recebe as configurações iniciais do programa, 
define suas entradas e saídas, alocação de memória que será utilizada e configuração de 
conexão à internet. 

O segundo momento pode ser definido como Função Principal, e essa função 
vai trabalhar em “loop”, ou seja, a função principal é um processo de repetição contínua 
enquanto o controlador está ligado, a função principal pode ser dividida então em seis 
funções secundárias. A Figura 1 esboça o processo a ser realizado pelo protótipo, 
elencando suas etapas de acordo com a varredura do sistema. 
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Figura 1 – Fluxograma da função principal. 

Fonte: Próprio Autor, 2019

A primeira função secundária é chamada para que o controlador estabeleça 
comunicação com o servidor em nuvem ThingSpeak e envie para os Canais pré-
estabelecidos, as informações de leitura dos sensores. Onde sempre no início de cada 
ciclo de funcionamento, os dados em nuvem são atualizados mesmo com a estufa com o 
sistema de controle desligado. A Figura 2 ilustra os detalhes desta função: 
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Figura 2 – Envio de dados para o ThingSpeak

Fonte: Próprio Autor, 2019

Os dados são apresentados no ThingSpeak em forma de gráfi cos customizáveis e 
são atualizados em tempo real, onde é possível visualizar tanto históricos de funcionamento 
como leituras atuais dos sensores. A Figura 3 ilustra as amostragens extraídas pelo 
servidor IoT:

Figura 3 – Representação gráfi ca das leituras dos sensores

Fonte: Próprio Autor, 2019
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A segunda função é chamada também para que o controlador estabeleça 
comunicação com o servidor em nuvem ThingSpeak porém, com a função de receber 
comandos automáticos ou manuais, como definição de setpoints da biblioteca de Hortaliças, 
Ligar/Desligar controle do ambiente e rodízio da solução nutritiva, conforme apresentado 
na Figura 4:

Figura 4 – Recebimento de comandos do ThingSpeak

Fonte: Próprio Autor, 2019

A plataforma TalkBack do ThingSpeak é capaz de estabelecer uma lista de 
informações a serem enviadas ao controlador. A Figura 5 ilustra esta função:
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Figura 5 – Lista de comandos no servidor ThingSpeak

Fonte: Próprio Autor, 2019

A terceira função está ligada a condição de “Sistema Ligado”, caso a estufa receba o 
comando de ligar do servidor, essa função será chamada para que a estufa seja alimentada 
com solução nutritiva, onde a bomba de alimentação no reservatório é ligada até que o 
sensor de nível apresente uma leitura de 60% do total de solução na “piscina” da estufa 
(condição ideal de profundidade no cultivo hidropônico), esta função será chamada pelo 
controlador em todos os ciclos enquanto a estufa se mantiver com o sistema ligado, de 
forma que a mesma também vai manter o nível de solução em 60% no decorrer do cultivo. 

A Figura 6 ilustra a condição de funcionamento:
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Figura 6 – Alimentação e controle de nível de água

Fonte: Próprio Autor, 2019

A quarta função é chamada apenas com duas condições, a primeira é caso o sistema 
de controle esteja ligado, e a segunda condição é a de rodízio, o rodízio é necessário no 
sistema hidropônico para que seja renovada a solução nutritiva e para que exista a aeração 
da mesma, de forma a manter o nível de nutrientes e oxigênio adequada ao cultivo, o 
período de funcionamento desta etapa está atrelado a função “Time-Control” do servidor 
ThingSpeak, assim é possível controlar a frequência de renovação de nutrientes e de 
aeração da solução nutritiva. 

A Figura 7 ilustra a sequência de atuação da função:

Figura 7 – Rodízio da solução nutritiva

Fonte: Próprio Autor, 2019
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A função Time-Control pode ser configurada pelo usuário de forma que a mesma 
irá automaticamente inserir valores na plataforma TalkBack para enviar ao controlador, a 
interface de configuração é ilustrada na Figura 8:

Figura 8 – Interface Time-Control no ThingSpeak

Fonte: Próprio Autor, 2019

Após ser realizado alimentação, controle de nível e rodízio da solução nutritiva, é 
chamada a função de correção de concentração de pH, onde são acionadas duas bombas 
de dosagem de ácido e base, caso a leitura seja acima do valor especificado para o cultivo, 
será realizado a dosagem de componente ácido para que a concentração aumente e 
caso a leitura seja abaixo, a dosagem de componente base, também é necessário um 
período mínimo de dosagem para estabilização da concentração de pH na solução, assim a 
dosagem é realizada de acordo com leitura do sensor de pH respeitando também o período 
mínimo para nova dosagem. 

A Figura 9 ilustra as condições de funcionamento:
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Figura 9 – Correção da concentração de pH

Fonte: Próprio Autor, 2019

A sexta e última função antes do reinício do ciclo é o controle de ventilação do 
ambiente da estufa, que trabalha em função do sensor de temperatura e umidade, a função 
atualiza o funcionamento do ventilador, de forma que é feito uma comparação dos valores 
de umidade e temperatura do sensor com o setpoint máximo definido para a hortaliça 
cultivada, assim configurando a rotação do ventilador caso necessária e o mesmo se 
manterá neste até nova passagem por esta função. 

A Figura 10 ilustra a lógica de funcionamento.

Figura 10 – Controle de ventilação no ambiente

Fonte: Próprio Autor, 2019
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6 | DESENVOLVIMENTO DO COMPONENTE ELETRÔNICO
Foi desenvolvida uma placa eletrônica para o controle da estufa, onde foram 

utilizadas duas fontes de alimentação elétrica, uma fornecendo 5VDC (Bombas, Módulo de 
Relés e Sensor PH) e outra fornecendo 12VDC (Microcontrolador e FAN Cooler). A Figura 
11 ilustra o diagrama elétrico da placa:

Figura 11 – Diagrama elétrico

Fonte: Próprio Autor, 2019

7 | RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Inicialmente foi feito o levantamento das principais premissas de funcionamento do 

sistema hidropônico para três tipos de hortaliça, de acordo com Tabela 1:

 Tabela 1 – Parâmetros para cada hortaliça

 Fonte: (1) Furlani (1999), (2) Kubota e Kroggel (2015), (3) Gualberto, Rabelo e Resende (2002).
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A partir dessas informações foi elaborada a biblioteca de “setpoints” dentro do 
controlador, onde o mesmo receberia do servidor qual seria cultivada durante o ciclo e 
buscaria as informações indicadas para a mesma. O usuário então teria autonomia 
para determinar diferentes tipos de hortaliça antes de cultivar sem se preocupar com as 
configurações técnicas do cultivo.

Com o auxílio da plataforma ThingSpeak, também foi definido que o usuário 
determinaria o período de rodízio dos nutrientes e aeração do reservatório da estufa, de 
acordo com informações dos estudos feitos, foram definidos para a amostragem que seria 
utilizado o período de 30 minutos, e para alimentação de nutrientes, o período de 15 dias, 
a estufa também exige uma manutenção preventiva a cada 15 dias, ou seja uma vez na 
metade do período total de cultivo (em média, 30 dias), onde é necessário que haja uma 
limpeza da estrutura e reservatórios para prevenir criação de algas e fungos que podem 
alterar e/ou diminuir a eficiência da solução nutritiva. 

Todos os componentes eletrônicos do sistema de controle autônomo da estufa 
no total possuem em média 827 Wh de consumo energia elétrica, durante o período de 
30 dias (1 colheita),  e o sistema hidráulico necessitaria de uma quantidade mínima de 
20L de água a cada 30 dias, também foi feito um levantamento para algumas diferentes 
vertentes de proporção para aplicação do projeto no caso de utilização reservatório de mais 
de 10 litros seria necessário trocar as bombas submersas de alimentação e retorno para 
a bomba do tipo R385 que trabalha com uma alimentação elétrica de 12VDC, causaria o 
acréscimo de 38 Wh no consumo de energia elétrica mensal, e para acréscimo na área 
útil total para cultivo em três vezes (9 mudas), seria necessário o acréscimo de mais um 
Cooler e mudança na disposição dos mesmos, o acréscimo médio no consumo de energia 
elétrica seria de 540 Wh no consumo mensal, e o consumo de água em média o dobro 
da capacidade do reservatório, o protótipo teve como objetivo mensurar aplicações para 
fins residenciais, para aplicação comercial é necessário revisão das premissas iniciais do 
sistema hidropônico de acordo com demanda exigida, seria possível aproveitar apenas 
ideia de aplicação, como sistema de supervisão e placa de controle.

Os dados de leitura são apresentados e armazenados nos canais da plataforma 
ThingSpeak, foi possível acompanhar todo o sistema de controle da estufa através desta 
ferramenta onde o usuário utilizaria os dados para analisar e acompanhar as variáveis de 
temperatura, concentração de pH e perceber falta de material corretor de pH ou falta de 
água no sistema hidráulico. 

Foi considerada no projeto a utilização de iluminação artificial específica para cultivo 
indoor, porém, para fins de protótipo a função não proporcionaria bom-benefício para o 
projeto, então o mesmo foi retirado do escopo final do protótipo. Porém para aplicações 
de maior proporção ou ambientes com pouca incidência de luz solar, seria necessário 
implementar essa função, seria necessário um sensor de luminosidade e a lâmpada 
especial, o consumo de energia elétrica mensal aumentaria em 10kWh.
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