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CAPITULO 12
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RESUMO: A producéo de alimentos é um fator
critico para o desenvolvimento da sociedade
em todos os aspectos, e principalmente com
a crescente elevacdo populacional, faz-se
necessario promover novas técnicas de cultivo
que sejam eficientes e sustentaveis. Como é
0 caso da prética da agricultura em ambientes
internos, o chamado cultivo indoor, aliada a
tecnologia, de forma a viabilizar a produgéo
em escala comercial de alimentos organicos,
e até mesmo em contextos urbanos, como a
utilizagdo desse método em residéncias ou
industrias. Como forma de diminuir os impactos
da crescente elevacao populacional, e escassez
de areas para o cultivo de plantas, foi construida
uma estufa para o cultivo indoor, que utiliza uma
fonte de luz artificial composta por LEDs (Diodo
Emissor de Luz) para proporcionar um ambiente
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de crescimento saudavel para a planta, e de
facil manejo, em que foi possivel comparar o
crescimento com outra planta submetida a luz
solar. A planta utilizada foi o feijao, e monitorada
no periodo de 15 dias, com exposicdo de 15
horas diarias de luz artificial. Desta forma, com
o protétipo desenvolvido foi possivel obter
medi¢cGes de poténcia elétrica, umidades do solo
e do ar, e temperatura no interior da estufa, onde
essas informacgdes puderam ser monitoradas
via internet num aplicativo de smartphone.
Assim, a exposi¢do controlada da luminosidade,
através da estufa, resultou em plantas maiores,
aparentemente mais sadias em relagéo as plantas
que cresceram sob a luz solar, o que possibilita
alimentos mais saudaveis e até mesmo, servem
como fonte de renda as familias.
PALAVRAS-CHAVE: Cultivo indoor, horticultura
instrumentagéo eletronica, internet das coisas,
luzes de crescimento.

11 INTRODUGAO

A produg@o de alimentos é um fator
critico para o desenvolvimento da sociedade em
todos os aspectos, e com a crescente elevagcéo
populacional, faz-se necessario promover
novas técnicas de cultivo que sejam eficientes
e sustentaveis. A pratica da agricultura em
ambientes internos, o chamado cultivo indoor,
tem se mostrado uma alternativa promissora
para viabilizar a producdo em escala comercial
de alimentos orgénicos, mesmo em contextos
urbanos. A tecnologia tem o importante papel de

fornecer meios para aproximar cada vez mais
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essa realidade do cotidiano (RODRIGUES, 2020).

Dentre os avancgos tecnolégicos relacionados ao tema, o presente artigo aborda,
em especifico, a utilizacdo de LEDs (Diodo Emissor de Luz) como fonte de luz artificial
para o crescimento de plantas, o que tem sido objeto de estudo da NASA (Administracéo
da Aeronautica e Espaco), por exemplo, que encontrou nesses semicondutores a solucéo
ideal para a producdo de alimentos em ambientes de microgravidade, j& que lampadas
tradicionais, como as de vapor de sédio, produzem muito calor e tem alta demanda de
energia (NASA, 2008). No campo de estudos genéticos, pesquisadores das universidades
de Queensland e Sydney, da Australia, e do Instituto John Innes Centre, do Reino Unido,
compararam algumas técnicas de speed breeding (reproducéo acelerada) com diferentes
luminarias, expondo as plantas a 22 horas/dia a luz (natural e artificial), com uma estufa
convencional, onde as plantas ficaram expostas de 12 a 16 horas por dia, a luz natural. Os
resultados mostraram que através do speed breeding, no periodo de um ano, foi possivel
obter duas vezes mais colheitas de trigo, cevada, gréo de bico e canola. Das luminérias
utilizadas no estudo, como o LED, tiveram um custo-beneficio superior as demais (WATSON
et al., 2018). Dentre as fontes de luz artificiais disponiveis atualmente, os LEDs s&o os mais
adequados para a horticultura, devido a sua caracteristica espectral, tamanho miniatura e
eficiéncia energética (ROMANOVICH et al., 2020).

O presente estudo interdisciplinar, envolvendo instrumentacdo eletronica,
microcontroladores, em consonancia com a area ambiental, teve como objetivo principal
monitorar algumas variaveis importantes para o crescimento de plantas. Para isso foi
desenvolvida uma estufa com matrizes de LEDs azuis e vermelhos, espectros de luz
que compreendem faixas de comprimentos de onda entre 400-500 nm e 600-700 nm,
respectivamente, onde se observou uma maxima absorcéo de luz por parte das plantas
em geral, favorecendo sua fotossintese (MOHAGHEGHI; JIANG; MOALLEM, 2020). Foram
plantadas sementes de feijao (Phaseolus vulgaris) em pequenos vasos dentro da estufa,
para observar o crescimento da planta sob iluminacéo exclusivamente artificial, e fora da
estufa, sob luz natural, sendo possivel fazer comparacgdes de seu desenvolvimento durante
0 mesmo periodo.

Alguns dos principais fatores que influenciam no crescimento de plantas sédo: a
luz, a 4gua e a temperatura. Cada espécie de planta tem necessidades especificas de
propor¢Oes destes fatores (OLIVEIRA, 2000). As variaveis de interesse foram: poténcia
elétrica, umidade do ar, umidade do solo e temperatura ambiente. Para medir a poténcia
elétrica foi desenvolvido um circuito, que sera descrito em detalhes na secéo 2. Para medir
a umidade do ar e a temperatura ambiente foi utilizado o sensor DHT11, que tem um range
de medigéo de 0°C a 50°C, com preciséo de 2°C, para a temperatura, e de 20% a 80%,
com precisdo de 4%, para a umidade do ar (MOUSER ELECTRONICS). Ja para medir
a umidade do solo foi utilizado um sensor higrometro, que apresenta uma faixa binaria
proporcional a umidade do solo.
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21 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do projeto resume-se em cinco etapas: projeto e execugédo da
estrutura da estufa, projeto e execucao do circuito de medicao, elaboracdo do codigo do
microcontrolador, sincronizagéo de dados com o aplicativo Blynk, e afericdes de medidas
(BLYNK, 2021). Como referéncia para as medi¢des de tenséo, corrente e temperatura foi
utilizado o multimetro digital modelo ET-1649, da fabricante Minipa. Ja para a leitura do
fluxo luminoso no interior da estufa, foi operado um luximetro digital, modelo LD - 400 da
fabricante Instrutherm.

2.1 Projeto e Execucéao da Estrutura da Estufa

A estrutura foi inicialmente projetada em software (SolidWoks), com medidas
conforme a Fig. 1. Para a execugdo foram utilizados tubos de aluminio de 20 mm de
diametro, duas chapas de ac¢o galvanizado e rebites de aluminio.

400,00

400,00

600,00
400,00

MEDIDAS EM MM

Figura 1. Dimensdes do projeto da estufa.

Fonte: do proprio autor.

Uma chapa foi encaixada na parte superior da estufa, servindo de ponto de fixacao
para a segunda chapa, onde foi acondicionado o circuito. Na execucao do projeto optou-se
por fechar as laterais da estufa com material reflexivo, a fim de otimizar a incidéncia de luz

em seu interior e minimizar a influéncia da luz externa.

Rede Contestado de Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia 2 Capitulo 12 m



2.2 Periféricos e Escolha do Microcontrolador

O diagrama de blocos na Fig. 2 apresenta a composicao geral do projeto. As leituras
do ambiente da estufa sdo feitas através dos sensores DHT 11 e higrobmetro. Ja as medigbes
elétricas sao realizadas pelo circuito de medicéo, que seré explicado em mais detalhes no
subitem 2.4. O microcontrolador escolhido foi o ESP32-nodeMCU, pois tem quantidade
de entradas analdgicas e resolucdo suficientes para receber todos os sinais medidos, e
também ja possui um moédulo Wi-Fi integrado, o que é fundamental para a proposta de
realizar o monitoramento das variaveis de maneira remota.

Blynk Server

Acionamento

LEDs ﬁ

. Leituras Ambiente Estufa

- LEDs
! Elétricas

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: do proéprio autor.

2.3 Medicao de Lumens/m? pela Altura e Poténcia dos LEDs

Neste experimento foram coletados os dados de lumens/m? (Im/m2) para cinco
valores diferentes de poténcia da matriz de LEDs. Gradualmente a poténcia foi ajustada
de 0 a7,5W, aum passo de 1,5 W. Esse ajuste de poténcia foi feito em cinco alturas
diferentes: de 0 a 50 cm, a partir do chéo da estufa, em intervalos de 10 cm. Os LEDs foram
posicionados a 55 cm de altura. A variagéo da poténcia foi feita manualmente, ajustando o
slider na interface do aplicativo. J& na medicéo da altura, foi confeccionado um dispositivo
que permite acondicionar o luximetro na altura desejada, no centro da estufa, e assim

efetuar a leitura do fluxo luminoso.

2.4 Circuito de Acionamento e Medicao

Ailuminacao da estufa é feita através de uma matriz com 60 LEDs da cor azul e 60
LEDs da cor vermelha, dispostos em encapsulamentos conforme a Fig. 3a. Um circuito foi
desenvolvido para regular a intensidade luminosa da matriz de LEDs, via PWM (Modulagéao
por Largura de Pulso). O controle da largura do pulso pode ser realizado pelo usuario
através de dois sliders presentes no aplicativo Blynk, um para cada cor. O principio de
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funcionamento do acionamento de cada matriz de LEDs é a interagdo entre o ESP32,
que prové o sinal PWM e um elemento chaveador que pode ser acionado pelo MCU, e
que suporte a poténcia exigida pela carga. O potencial fornecido pelo microcontrolador &
insuficiente para comutar T2, portanto foi adicionado um estégio intermediario composto
por T1, R1 e RS, desta forma o sinal PWM presente em T2 possui uma amplitude de 12
V, sendo anteriormente de 3,3 V. Para a medi¢éo da poténcia utilizada pelos LEDs, foram
dimensionados dois circuitos diferentes para cada matriz (azul e vermelha): um responsavel
para medir a tens&o e outro para corrente de alimentacgéo.

+12V
V_a
|
‘/ Matriz

T2 IRF540

V_shunt

R122k

T1BC548 Shunt 100m

ESP32 PWM

(b)
Figura 3. Encapsulamento dos LEDs (a); Acionamento dos LEDs (b).

Fonte: do proprio autor.

O circuito de tenséo consiste em dois estagios. O primeiro estagio (U1), configurado
como um amplificador de diferencas, é responsavel por ler a tenséo entregue aos LEDs (0
a 12V) e realizar uma atenuagdo em sua magnitude. Esta atenuagédo deve ser feita para
atender o valor de tensdo maxima suportado pelo microcontrolador (0 a 3,3 V) de acordo
com a equacgdo 1, onde: V1 é a Tensdo de saida primeiro estagio (tenséo) (V); R7 e R4
séo os Resistores de atenuacao (Q); Va é a Tenséo anodo (V); Vk é a Tenséo catodo (V).

V1= (R7/R4) (V, — Vi) (1)

O segundo estagio (U2) consiste em um filtro passa-baixas tendo sua frequéncia
de corte igual a 10% da frequéncia do sinal de entrada (1 kHz). Esta etapa resulta em um
sinal continuo com amplitude proporcional ao nivel médio da tensdo PWM. Para a leitura
de corrente também s&o necessérias duas etapas. A primeira tem como entrada a queda
de tensao presente no resistor shunt (Fig. 3b). Como o sinal lido possui uma magnitude
pequena (0,086 V), é proporcionado um ganho de 25, de acordo com a equagéo 2, onde:
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V2 é a Tenséao de saida do primeiro estagio (corrente) (V); Vshunt é a Queda de tenséo no
resistor shunt (V); R11 e R10 sédo os Resistores de ganho (Q).

V2 = Vipune - (1 + R11/R10) ()

A segunda etapa possui a mesma finalidade descrita no segundo estagio da leitura
de tensdo. Ambos os circuitos descritos anteriormente foram dimensionados para proverem
no maximo 2,5 V em sua saida. Esta estratégia foi adotada a fim de evitar uma faixa nédo
linear de leitura presente nos canais analdégicos do ESP32, proporcionando uma maior
confiabilidade nos valores adquiridos. O valor da poténcia consumida pelos LEDs foi
estimado a partir da equagéo 3, onde: P é a Poténcia ativa (W); V é a Tenséo (V); /1 é a
Corrente (A).

P=V.I @)

O circuito foi, primeiramente, simulado em ambiente computacional, utilizando o
software TINA-TI, onde foram obtidas as formas de onda da tens&o e da corrente de acordo
com o duty cycle (ciclo de trabalho). Em seguida, o circuito foi validado em uma protoboard

(placa de ensaio), e por fim, foi confeccionado em uma placa de circuito impresso ilhada. O
resultado final € mostrado na Fig. 4, a seguir.

Figura 4. Circuito de controle de luminosidade e medigéo de tenséo e corrente.

Fonte: do proéprio autor.

2.5 Plantio e Acompanhamento das Plantas

As plantas foram semeadas da mesma forma e no mesmo periodo, tanto para o
ambiente com luz solar, quanto para o ambiente com a luz artificial. Sendo assim, foram
utilizados recipientes com as mesmas dimensdes e com 0 mesmo substrato. Foram
realizadas quatro regas ao longo de todo o periodo de observacao, utilizando o mesmo
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volume de 40 mL de agua por recipiente. O acompanhamento do crescimento do feijao
ocorreu ao longo de 15 dias sucessivos ap6s o plantio das sementes, onde a cada dia
foram coletadas as medidas da altura média dos caules e do comprimento médio das
folhas. As plantas que foram deixadas na estufa foram submetidas a 15 horas diérias de luz
direta providas pelos LEDs. Ja as plantas de fora da estufa ficaram sujeitas as variacbes
de luminosidade natural. Assim foi possivel monitorar o desenvolvimento do feijao cultivado

nos dois ambientes.

2.6 Configuracao do Aplicativo Blynk

O aplicativo Blynk é uma plataforma modular, com varios recursos para controlar
e monitorar dispositivos via Wi-Fi. Utilizando dois sliders, que sdo botbes de ajuste de
intensidade, foram controladas as intensidades de ambas as matrizes. Com os recursos de
“displays” disponiveis no aplicativo, foi possivel observar todas as variaveis de interesse
em tempo real. Na Fig. 5, a seguir, € mostrada a interface do aplicativo com todas as
funcionalidades propostas.

INTROLLER

P BLUE UMIDADE DO SOLO

UMIDADE DO AR

Figura 5. Interface do aplicatico Blynk.

Fonte: do proéprio autor.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar algumas simulagbes do circuito em um software, foi possivel ajustar a
largura de pulso gradualmente e observar seus resultados. Para 100% do duty cycle, que
representa a poténcia maxima entregue aos LEDs, foram obtidas as seguintes formas de
onda observadas na FIG. 6. Sendo Vo_T o sinal de saida de tensé@o e Vo_C o sinal de saida
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da corrente para a matriz vermelha, enquanto Vo_T2 e Vo_C2, respectivamente para a
matriz azul. As curvas da tenséo sob os LEDs estdo sobrepostas, atestando a similaridade
da diferenga de potencial, enquanto para a corrente, € possivel identificar que a matriz
vermelha consome um valor absoluto maior, sendo esta diferenca refletida nos resultados
de poténcia discutidos adiante.

3 - Simulacdo 100% duty cycle

2,5 —Vo T
2 24 —Vo C
[}
T 151 —Vo_C2
x 1 4
a —Vo T2
£
<

0 0,00235 0,0058 0,00905 0,01235 0,0158
Tempo (s)

Figura 6. Simulagéo 100% duty cycle.

Fonte: do proprio autor.

Para a leitura de poténcia de ambas as cores, foram obtidos os dados mostrados na
TAB. 1. Pode-se observar um maior erro percentual presente nos valores inferiores a 50%
do duty cycle. Conforme os valores apresentados no Apéndice A, é possivel concluir que
este erro advém do valor da corrente. Com o roteiro descrito na da sec¢éo 2.3, foi possivel
obter o seguinte grafico envolvendo a luminosidade, altura e a poténcia dos LEDs.

Com os LEDs a 55 cm de altura do chéo da estufa e com o luximetro posicionado
no centro do ambiente, inicialmente a 0 cm do chéao, foi obtido o grafico 3-D através da
variacdo simultdnea da altura do medidor de intensidade luminosa e da poténcia dos
LEDs. Conforme a Fig. 7, é possivel observar que a intensidade luminosa, a depender
da altura, tem um comportamento exponencial crescente, enquanto para a poténcia, tem-
se um comportamento parcialmente linear. Com base nos dados de crescimento das
plantas, coletados ao longo de quinze dias, foram realizadas comparagfes quantitativas
e qualitativas entre elas. No dmbito quantitativo, foram coletadas informacgdes referentes
ao crescimento do caule e da area média das maiores folhas. JA no ambito qualitativo,
o caule e as folhas foram analisados visualmente, de maneira superficial. Houve pouca
divergéncia com relagéo ao tempo de brotamento, ja que a planta cultivada no ambiente
controlado brotou no quarto dia, enquanto que a planta cultivada sob condi¢bes naturais
brotou no quinto dia. Observou-se a partir de entdo, um distanciamento entre as curvas de
crescimento.

Com relagéo ao crescimento do caule, o feijoeiro cultivado dentro do ambiente da
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estufa mostrou notavel superioridade, ja a partir dos primeiros dias ap6s o brotamento.

Com o passar dos dias a diferengca em relagéo a planta cultivada sob luz natural, aumentou

ainda mais, conforme é observado na Fig. 8, a seguir.

Duty [%] ca'fv‘\‘,']ada B["‘,’v']" Erro [%] | | Duty [%] ca'fvl\',']ada B["‘,’v’]"‘ Erro [%]
0 0,00 0,00 0 0,00 0,12
25 137 123 | 1022 25 121 100 | 17,36
50 3,51 3,74 6,55 50 2,86 2,79 2,45
75 6,45 6,56 171 75 497 5,00 2,41
100 10,20 9,89 3,04 100 7,58 7,49 1,19

(a)

(b)

Tabela 1. Poténcia dos LEDs vermelhos (a); Poténcia dos LEDs azuis (b).

Fonte: do proéprio autor.

Intensidade luminosa [Im/m?]

Intensidade Luminosa

20

Altura [cm]

0

4

Poténcia [W]

Figura 7. Intensidade Luminosa.

Fonte: do proprio autor.
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Comparagdo do crescimento da planta com luz

25 artificial em relacdo a planta com luz solar

== uz artificial / Altura da planta

Luz solar / Altura da planta

Altura Média das Plantas
(cm)
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo (dias)

Figura 8. Comparacao da taxa de crescimento do feijao.

Fonte: do proprio autor.

Ja com relagdo a area média das maiores folhas, foi realizada uma comparagéo
gréfica similar. Observou-se que até o décimo dia, aproximadamente, as areas apresentaram
um desenvolvimento similar. A partir de entdo, ha um distanciamento entre as curvas, onde
o feijoeiro cultivado sob luz artificial passa a ter areas progressivamente superiores, sendo
que ao final de quinze dias de observacéo foi constatado um desenvolvimento 98% superior
neste quesito, conforme mostra a Fig. 9, a seguir.

Conforme mencionado anteriormente, as sementes germinaram apo6s o quarto dia,
entretanto no sexto dia ja foi possivel notar um aumento na altura do caule da planta da
estufa em 50% em relagé@o a planta com luz natural. No décimo dia, a altura do caule do
feijao da estufa estava 56% maior em relagé@o ao feijao com iluminagéo solar. Conforme a
Fig. 10, no décimo quinto dia analisado, a altura do caule da planta da estufa a esquerda,
estava 67% maior em relacdo a planta que recebeu luz natural, a direita. Percebeu-se,
através de andlise visual, que as folhas do feijoeiro cultivadas sob luz artificial tinham uma
tonalidade de verde um pouco mais clara do que a planta que cresceu sob luz natural.
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Comparagdo da area da folha
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Figura 9. Comparacgéo da area média da folha do feijao.

Fonte: do proprio autor.

Figura 10. Comparagéo dos feijoes.

Fonte: do proprio autor.

A Fig. 11 apresenta o sistema completo de iluminagdo artificial em pleno
funcionamento. Também foi realizado um teste de eficiéncia do material refletivo que cobre
a estufa, na altura de 36 cm, de modo que, com o refletor o fluxo luminoso foi de 1442
lux, em contrapartida, sem o refletor o fluxo no mesmo ponto foi de 1185 lux, ou seja, a
utilizacao do refletor aumenta em 21,7% o fluxo luminoso emitido na planta, na altura de
36 cm.
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Figura 11. O sistema em funcionamento.

Fonte: do proprio autor.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Em relacdo as medicdes elétricas, o primeiro comportamento observado foi que,
mesmo para um duty cycle de 0%, ainda ha um valor consideravel de tensdo sob os
LEDs de ambas as matrizes. Para as finalidades do projeto, este comportamento néo &
considerado um problema, pois o controle da poténcia por PWM né&o visa ligar ou desligar
totalmente os LEDSs, apenas variar bruscamente sua intensidade luminosa.

A leitura de tensdo em ambas as matrizes obteve uma maior preciséo em geral
quando comparadas com a corrente. Uma hipétese que pode ser levantada de acordo com
este comportamento é que, para a leitura da corrente, foram aproveitadas as faixas de bits
diferentes do canal de tensao. A faixa binaria utilizada para leitura da corrente corresponde
a valores de 0 a 151, para a matriz vermelha, e de 0 a 120, para a matriz azul. Diferente
do que ocorre para a tensao, que aproveita de 65 a 174, para a matriz vermelha, e de 105
a 175 para a matriz azul.

Uma segunda hip6tese esté relacionada com a diferenca no circuito de medi¢ao
das duas grandezas, ambas possuem o mesmo filtro, porém se diferenciam no estagio
de ganho/atenuacéo. Para a tenséo ha um amplificador diferenciador no primeiro estagio,
enquanto para a corrente ha um néo inversor. Os resultados obtidos para a medigéo de
poténcia sdo suficientemente precisos, ja que tem como objetivo estimar a luminosidade
no interior da estufa.

A exposicao controlada da luminosidade, através da estufa, resultou em plantas
maiores e, aparentemente, mais saudaveis em relagéo as plantas que cresceram sob a luz
natural. Isso se explica principalmente devido a constancia do periodo de exposi¢éo diaria
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a luz, ja que outros fatores como frequéncia de irrigacéo e qualidade do solo foram iguais
para ambos os casos. Entdo, com base nos dados coletados, a tendéncia € que a planta
cultivada dentro da estufa tenha um desempenho de crescimento superior.

No decorrer do trabalho identificou-se algumas possibilidades de melhorias a serem
implementadas no projeto, futuramente, como a implementacéo de sistemas automaticos
de irrigacédo e de acionamento dos LEDs, detecgéo da altura das plantas e comparagé@o
entre os parametros de umidade e temperatura entre a planta cultivada dentro da estufa e
a planta cultivada fora da estufa.
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