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Resumo

As estufas desempenham um papel crucial na otimizacao das condigoes de crescimento
das plantas, proporcionando um ambiente controlado que favorece o desenvolvimento
saudavel e vigoroso, especialmente em regioes onde as condi¢oes climaticas e do solo
nao sao favoraveis ao cultivo. Nesse contexto, o controle da temperatura, da umidade,
da irrigacao e da luminosidade torna-se fundamental para garantir um microambiente
adequado ao desenvolvimento das plantas. Este trabalho tem como objetivo central o
desenvolvimento de uma estufa automatizada utilizando materiais acessiveis, para criar um
microambiente propicio ao cultivo saudavel de plantas. O projeto contempla a construgao
de um protétipo da estufa, o monitoramento e controle das variaveis de temperatura,
umidade e luminosidade, bem como a realizacao de experimentos praticos comparativos
entre plantas cultivadas dentro e fora da estufa. Ao final do periodo experimental de 20
dias, a planta cultivada no interior da estufa apresentou crescimento aproximadamente 28%
superior em relacao a planta mantida em ambiente externo, evidenciando a eficiéncia do
sistema proposto na criacao de condig¢oes mais favoraveis ao desenvolvimento vegetal. Dessa
forma, o estudo integra teoria e pratica, contribuindo para a aplicacdo da automagcao na

agricultura e para o desenvolvimento de métodos de cultivo mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chaves: Estufa; Automacao; Agricultura; Arduino; Cultivo Protegido.



Abstract

Greenhouses play a crucial role in optimizing plant growth conditions by providing
a controlled environment that promotes healthy and vigorous development, especially
in regions where climatic and soil conditions are unfavorable for cultivation. In this
context, controlling temperature, humidity, irrigation, and lighting is essential to ensure a
suitable microenvironment for plant growth. This study aims to develop an automated
greenhouse using low-cost and easily accessible materials to create favorable conditions
for healthy plant cultivation. The project includes the construction of a greenhouse
prototype, the monitoring and control of temperature, air humidity, soil moisture, and
lighting, as well as comparative experiments between plants grown inside and outside the
greenhouse. At the end of the 20-day experimental period, the plant cultivated inside
the greenhouse exhibited approximately 28% greater growth than the one grown under
natural environmental conditions, demonstrating the effectiveness of the proposed system in
providing more favorable conditions for plant development. Therefore, this study integrates
theory and practice, contributing to the application of automation in agriculture and to

the development of more efficient and sustainable cultivation methods.

Key-words: Greenhouse; Automation; Agriculture; Arduino; Protected Cultivation.
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1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados o contexto da pesquisa, a motivagao para o de-
senvolvimento do trabalho, a justificativa, os objetivos e a organizacao do documento,
proporcionando uma visao geral da proposta de desenvolvimento de um sistema automati-

zado para o monitoramento e controle de estufas de pequeno porte.

1.1 Justificativas e Relevancia

Desde o inicio da pratica da agricultura existe um desejo de controlar as
condigoes e eventos climaticos, para assim, conseguir uma producao mais eficaz. Com o
avango do aquecimento global e a ocorréncia de eventos climaticos como o El Nifio (PINTO
et al., 2010), a necessidade de se ter um microclima ideal para o cultivo de alimentos tem

se tornado um grande desafio.

Um estudo da Organizacao das Nagoes Unidas para a alimentacao e agricultura
revela que, em média, a agricultura absorve 22% do impacto econémico total causado
por desastres naturais em paises em desenvolvimento. No entanto, apenas 4% da ajuda
humanitaria é direcionada a agricultura apds tais eventos. Em situacoes de seca, o setor
agricola pode absorver até 84% dos impactos econdmicos. As perdas avaliadas mostram que
42% ocorrem na lavoura, com inundacoes responsaveis por 60% dos danos e tempestades
por 23% (RIBEIRO, 2016).

Estufas agricolas sdo construgoes destinadas a resguardar as plantas contra influ-
éncias externas (SILVA et al., 2023). Com o auxilio da tecnologia, estas estufas podem
ajustar diversos parametros como por exemplo temperatura, umidade do ambiente e do
solo, luminosidade, nutrientes do solo, concentracao de CO2, entre varios outros fatores, o

que auxilia o crescimento saudavel da planta e evita pragas e doencas.

A pesquisa conduzida por Aznar-Sanchez et al. (2020) apresenta uma anélise
abrangente do progresso na Tecnologia de Estufa (TE) ao longo do periodo de 1999 a 2018.
O estudo avaliou diversos indicadores, incluindo o niimero de artigos publicados, autores
envolvidos, periddicos de publicagao, participacao de paises, total de citagdes e média de
citagoes por artigo. Notavelmente, essas varidveis mostraram um crescimento constante ao
longo dos anos, com um aumento significativo nos ultimos anos. Em 1999, apenas onze

artigos abordavam TE, contrastando com os 67 artigos publicados em 2018 .

O emprego de uma estufa automatizada desempenha um papel crucial na maxi-
mizagao do cultivo (SILVA et al., 2023), uma vez que a intervengdo humana é reduzida

ao minimo. Isso assegura que o ambiente dentro da estufa seja ajustado de maneira
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precisa, atendendo rigorosamente as condigoes essenciais para o étimo desenvolvimento da

plantacao. Além disso Sirio (2022) afirma os beneficios de controlar o microclima:

Diante da possibilidade de se controlar todo o microclima da estufa de
forma automaética, torna-se viavel cultivar diversas espécies, indepen-
dente do clima da regiao onde ela estd inserida e sem necessidade de
conhecimento extremamente aprofundado de quem esté realizando as
plantacoes. Ademais, a auséncia de agrotdéxicos durante o plantio faz com
que o cultivo seja sustentavel, ndo degradando o meio ambiente, nem
contaminando lengdis freaticos. Em consequéncia, é gerado um produto
final mais saudével para consumo, além de mais benéfico para o ambiente.

Ja no trabalho de Fonseca, Custddio e Franca (2020) é dito que

O plantio em estufa oferece varias vantagens quando comparado aos
sistemas tradicionais abertos. Menor consumo de recursos (sejam eles
humanos, hidricos e aditivos), menor necessidade de manejo da produgéo
e controle das varidveis (temperatura, umidade etc.).

Estudos recentes conduzidos pela ONU indicam que a populacao global devera
ultrapassar nove bilhoes de pessoas até o ano de 2050. A agéncia especializada da ONU
dedicada a alimentacdo e agricultura, destaca a urgéncia do desafio futuro, que consiste
em assegurar a producao de alimentos suficientes para atender a essa expressiva populacao
(MACEDO; JUNIOR, 2017). Dito isso, métodos de cultivo mais eficientes e menos suscetiveis

a variacoes climaticas, como as estufas, serao cada vez mais comuns.

Em um estudo realizado por Seleguini, Seno e Junior (2007), o cultivo em ambiente
protegido resultou na producao de frutos com uma aparéncia mais atrativa para comer-
cializagao, adequados para consumo, e, adicionalmente, apresentou uma precocidade na
producao em comparacao com o cultivo em campo aberto, podendo ajudar economicamente

na agricultura familiar.

Segundo Zolnier (2001) com o suporte proporcionado por estufas agricolas, torna-se
viavel reduzir a necessidade de aplicacao de agrotoxicos, uma vez que em um ambiente
controlado, a incidéncia de pragas e doencas é significativamente diminuida. Essas estru-
turas oferecem condicoes favoraveis para o cultivo, permitindo um manejo mais preciso
dos fatores ambientais. Dessa forma, a agricultura em estufas nao apenas protege as
plantas contra ameagas externas, mas também promove praticas mais sustentaveis e menos
dependentes de produtos quimicos, contribuindo para a preservacao do meio ambiente e a

producao de alimentos mais saudaveis.

Assim, torna-se interessante propor a construcao de uma estufa para criar um
microclima ideal de plantio, a fim de se observar o ambiente controlado e ter plantas
saudaveis sem a utilizacao de agentes toxicos que podem ser prejudiciais a satide e ao meio

ambiente.
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Apesar de as estufas tradicionais trazerem beneficios ao produtor, muitas vezes
podem causar desconforto para ele, pois é necessario realizar visitas para monitorar o
ambiente e garantir a funcionalidade da mesma. Por isso, a automacao se faz necessaria,
uma vez que pode ser usada para realizar o monitoramento e controle da temperatura,
umidade, irrigacdo e luminosidade. Assim, maximiza-se a produtividade dentro da estufa
e proporciona-se tempo para o produtor se dedicar a outras atividades. Além de reduzir

erros humanos e o uso de mao de obra.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esse estudo concentra-se no desenvolvimento de uma estufa automatizada
para produzir um microambiente favoravel ao plantio em busca de plantas mais saudaveis,

sem a utilizacdo de agrotéxicos e agentes que agridam a satde e ao meio ambiente.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Projetar e construir um protétipo de estufa automatizada;

o Implementar um sistema de monitoramento e controle das variaveis de temperatura,
umidade do ar, umidade do solo e luminosidade, visando manter um microambiente

adequado ao desenvolvimento das plantas;

« Integrar sensores, atuadores e a plataforma de desenvolvimento Arduino para auto-

matizar o funcionamento da estufa;

o Realizar experimentos praticos comparando o desenvolvimento de plantas cultivadas

em ambiente controlado e em ambiente externo.

1.3 Organizacao e estrutura

A estrutura do trabalho esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Este capitulo aborda a introducao do trabalho, seus objetivos e a

organizacao da monografia.

Capitulo 2 - Neste capitulo, sao apresentados o referencial tedrico do trabalho,
detalhando as caracteristicas relacionadas ao Arduino, as técnicas de funcionamento dos

sensores e atuadores.
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Capitulo 3 - O terceiro capitulo trata do desenvolvimento do protétipo, fornecendo

uma descri¢ao detalhada da execucao do projeto.

Capitulo 4 - Este capitulo aborda a fase de testes realizados e os resultados obtidos

durante a execucao do projeto.

Capitulo 5 - O quinto capitulo apresenta as conclusoes alcancadas no projeto,

dificuldades encontradas, bem como sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica que serviu de base para
o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente sdo abordados aspectos relacionados a
agricultura e ao cultivo protegido, destacando a importancia das estufas no controle das
condi¢oes ambientais. Em seguida, sao apresentados os principais dispositivos eletronicos
e materiais utilizados no projeto, incluindo a plataforma de desenvolvimento Arduino, os

sensores, os atuadores e os demais componentes empregados na construcao do prototipo.

2.1 Agricultura

A pratica agricola, uma verdadeira arte de cultivar o solo, abrange uma
diversidade de técnicas para o plantio em geral. Seu surgimento e os incessantes estudos
ao longo do tempo desempenharam um papel crucial na evolucdo da humanidade. E
imperativo ressaltar a magnitude dessa atividade produtiva, uma vez que, nos dias atuais,
é ela que garante o sustento alimentar da sociedade. Além disso, a agricultura transcende
suas raizes fundamentais e abraca objetivos comerciais. No contexto brasileiro, o setor do
agronegdcio assume uma posicao de extrema importancia, desempenhando um papel vital

na dindmica econémica do pais (SIR10, 2022).

E crucial ressaltar a centralidade dessa atividade produtiva, pois, na contempora-
neidade, ela ndo apenas garante o sustento alimentar da sociedade, mas também influencia
significativamente o cenario comercial. Além disso, no Brasil, o setor do agronegécio nao
se limita apenas a movimentacao econdémica; ele se torna um protagonista essencial na

dindmica economica do pais.

O processo de modernizacao da agricultura no Brasil teve seu ponto de partida
na década de 1950 com a introducgao de meios de produc¢ao mais avan¢ados. Contudo, foi
apenas na década de 1960 que essa transformagao se materializou efetivamente, marcada
pela implantagao no pais de um setor industrial especializado na fabricacao de equipamentos
e insumos voltados para o setor agricola (TEIXEIRA, 2005). Desejava-se, portanto, fazer a
transicao de uma agricultura tradicional, que era inteiramente dependente da natureza e

praticada por meio de técnicas rudimentares, para uma modalidade agricola mecanizada.

O cenério da agricultura familiar no Brasil apresenta uma notavel heterogeneidade,
abrangendo desde familias economicamente desfavorecidas que possuem, de forma precaria,
pequenas parcelas de terra dificilmente vidveis para uma unidade de producao sustentavel,
até familias com consideraveis recursos, incluindo terra, capacitacao, organizacao e conhe-

cimento. Nesse contexto, embora a utilizacao do termo “agricultura familiar” seja 1til
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e desejavel para fins de formulacao de politicas, é essencial reconhecer as implicagoes da
evidente diversidade entre os agricultores familiares. E imperativo trata-los conforme sao
na realidade: distintos entre si, nao sendo redutiveis a uma tunica categoria apenas por

empregarem predominantemente o trabalho familiar Souza Filho et al. (2004).

2.2 Cultivo Protegido

A utilizacao de estufas oferece aos agricultores de diversas regides a opor-
tunidade de cultivar frutas e hortalicas que nao sao naturalmente encontradas em seus
respectivos locais. Embora o investimento inicial para a construcao das estufas seja significa-
tivo, a producao resultante permite uma rapida recuperacao desse montante. Esse método
inovador amplia as possibilidades de producao, possibilitando a oferta de variedades de

alimentos em ambientes onde, de outra forma, nao seria viavel.

As estufas desempenham um papel essencial na criacao de microambientes propicios
para a producao agricola. Elas viabilizam o cultivo em periodos nos quais determinadas
plantacoes enfrentariam desafios, gragas ao controle preciso de fatores como luz e irrigagao
(ANDRADE, 2020). Cabe destacar que as estufas podem ser automatizadas por meio de
dispositivos elétricos, conferindo maior eficiéncia ao processo produtivo. Essa abordagem
inovadora nao apenas estende as possibilidades de cultivo, mas também promove uma

gestao mais inteligente e sustentavel da agricultura.

Diversos beneficios destacam-se ao explorar as vantagens das estufas, demonstrando
de forma convincente sua eficacia. Um exemplo notével reside na capacidade de os agri-
cultores escaparem das restrigoes sazonais ao adotar essas estruturas, proporcionando a
criacao de condigoes ideais para o crescimento das colheitas. Isso nao apenas possibilita o
cultivo fora dos periodos convencionais, resultando em produtos de alta qualidade, mas
também atende a demanda de consumo sem afetar significativamente os precos finais
(SIRIO, 2022).

Outro ponto relevante refere-se a defesa contra pragas. Ao cultivar em estufas, o
contato com organismos prejudiciais a produgao agricola é drasticamente reduzido. Além
disso, caso ocorra algum contato, o controle eficaz dessas pragas é alcancado de maneira

mais rapida e eficiente dentro dos microambientes das estufas.

2.3 Trabalhos relacionados

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
automatizar estufas agricolas utilizando plataformas de baixo custo, sensores e atuadores
para monitoramento e controle das condi¢oes ambientais. Esses estudos demonstram que

a automacao pode contribuir para a estabilidade do microclima, reducao da intervencao
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humana e melhoria no desenvolvimento das culturas. Nesta secao sao apresentados alguns

trabalhos relacionados que serviram como referéncia para o desenvolvimento deste projeto.

Um trabalho semelhante ao desenvolvido nesta pesquisa foi apresentado por Couto
(2024), que propds um sistema de gerenciamento e controle para estufas de pequeno porte
utilizando Raspberry Pi e Arduino. O sistema desenvolvido por Couto (2024) realizou o
monitoramento da temperatura, umidade do ar e umidade do solo por meio de sensores
integrados ao Arduino Uno, enquanto o Raspberry Pi foi utilizado para processamento
dos dados e comunicagdo com o Node-RED. O sistema também realizou o acionamento
automatico de uma minibomba de 4dgua e de um cooler, permitindo o controle das
condigoes ambientais da estufa. Os resultados demonstraram que a solugao apresentou
bom desempenho no monitoramento em tempo real e pode ser aplicada em estufas de

pequeno porte utilizando componentes de baixo custo.

Akpulonu et al. (2024) desenvolveram um sistema de monitoramento e controle
de estufas baseado em Arduino e Internet das Coisas (I0T), capaz de monitorar varidveis
como temperatura, umidade do ar, umidade do solo, luminosidade e concentragao de
gases. O sistema utilizou sensores, atuadores, médulo ESP8266 para comunicacao remota
e alimentacao por energia solar e rede elétrica. Os autores observaram um aumento
de aproximadamente 20% na produtividade da cultura da alface, demonstrando que a
automacao pode contribuir para o monitoramento continuo das condig¢oes ambientais e

para a reducgao da intervencao humana.

Outro trabalho recente foi desenvolvido por Jolly et al. (2024), que utilizaram
um Arduino Uno para monitorar e controlar as condi¢gdes microcliméticas de uma estufa
automatizada. O sistema realizou o monitoramento da temperatura, umidade do ar e
umidade do solo por meio de sensores DHT11 e sensor de umidade do solo, acionando
automaticamente um sistema de ventilacao e irrigacao conforme as condi¢oes do ambiente.
Os autores concluiram que a automacao permitiu manter o controle das variaveis ambientais
de forma continua, reduzindo a necessidade de intervencao manual e contribuindo para o

desenvolvimento de uma solucao de baixo custo voltada para pequenos produtores.

Os trabalhos apresentados demonstram que a utilizacao de sistemas automatizados
em estufas possibilita o monitoramento continuo das variaveis ambientais e o acionamento
automatico dos atuadores, proporcionando melhores condicoes para o desenvolvimento das
culturas. O presente trabalho segue essa mesma linha de pesquisa, propondo o desenvolvi-
mento de um protétipo de baixo custo utilizando Arduino para monitoramento e controle
das principais variaveis do microclima da estufa, além da realizacao de experimentos

comparativos entre o cultivo protegido e o cultivo em ambiente externo.
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2.4 Dispositivos e materiais para monitoramento e controle

2.4.1 Controladores e microcontroladores

Os microcontroladores sao dispositivos eletronicos programaveis amplamente
utilizados em sistemas embarcados e aplicagoes de automacao. Esses componentes sao
responsaveis por realizar o processamento dos dados provenientes dos sensores e executar
acoes de controle sobre atuadores, permitindo o funcionamento de sistemas automatizados
de forma eficiente e com baixo consumo de energia. Atualmente, existem diversas platafor-
mas de desenvolvimento que utilizam microcontroladores, destacando-se o Arduino, ESP32
e ESP8266, amplamente empregados em projetos de automacao, Internet das Coisas (IoT)
e monitoramento de varidveis ambientais.

Entre essas plataformas, o Arduino destaca-se pela facilidade de programacao,

baixo custo e ampla disponibilidade de médulos e sensores compativeis, caracteristicas que
contribuiram para sua escolha neste trabalho. Conforme descrito por Souza et al. (2011):

A placa Arduino é baseada num microcontrolador muito versatil que
potencializa suas funcgoes para além de uma simples interface passiva
de aquisicao de dados, podendo operar sozinha no controle de varios
dispositivos e tendo assim aplicagoes em instrumentacao embarcada
e robética. Todo o projeto eletronico, incluindo a plataforma para o
desenvolvimento dos programas de controle é de acesso ptiblico e gratuito.
Uma extensa comunidade internacional se formou em torno do projeto
Arduino, envolvendo técnicos e desenvolvedores de diversas areas, alunos
e professores, hobistas, artistas plasticos, que interagem através de sites,
blogs e eventos patrocinados por diferentes institui¢goes mundo afora. Na
Web encontramos uma farta documentagao sobre aplicacoes e de troca
de experiéncias entre usuarios.

Entre as diversas plataformas de desenvolvimento disponiveis atualmente, o Ar-
duino Uno foi escolhido para este trabalho devido a facilidade de programacao, ampla
documentacao disponivel e compatibilidade com os sensores e atuadores utilizados no
protétipo. A Figura 1 apresenta a placa Arduino Uno R3, utilizada como unidade central

de processamento do sistema.
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o Il Arduing

Figura 1 — Placa de desenvolvimento Arduino Uno R3.

Fonte: Wikimedia Commons (2018).

Com isso, torna-se possivel conceber e implementar projetos por meio de uma
integracao estratégica com os utilitarios especificos desenvolvidos para a plataforma

Arduino.

2.4.2 Sensores

Sensores sao dispositivos capazes de converter informagoes fisicas, quimicas ou
ambientais em sinais elétricos ou digitais, permitindo a detecc¢ao, medi¢do e monitoramento
de variaveis especificas no entorno. Esses dispositivos desempenham um papel crucial em
uma variedade de aplicagoes, fornecendo dados fundamentais para controle, automacao,

seguranca e pesquisa em diversas areas.

2.4.2.1 Sensor de temperatura e umidade

Trata-se de um dispositivo eletronico com a capacidade de realizar a medicao
de temperatura e umidade, sendo aplicavel tanto em ambientes externos quanto em espagos
internos (PACHECO; OLIVEIRA, 2023). Alguns sensores, operam por meio de sinal digital e,

adicionalmente, estabelecem comunicagdo com microcontroladores.

2.4.2.2 Sensor de umidade do solo

A avaliacao da umidade do solo desempenha papel crucial em pesquisas sobre
a dindmica e disponibilidade de dgua no solo, sendo indispensavel em diversas situagoes
agricolas. E essencial para determinar o timing de operagoes mecanizadas e para monitorar

a adequada gestao do sistema de irrigagao Gomes et al. (2017).
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Quando se trata de sensores capacitivos, o dispositivo empregado para monitorar a
umidade no solo opera fundamentado na alteracao da capacitancia elétrica do sensor, a

qual varia conforme as mudancas na quantidade de agua presente no substrato analisado.

2.4.3 Atuadores

Atuadores sao dispositivos mecanicos, elétricos ou hidraulicos projetados
para converter sinais elétricos, hidraulicos ou térmicos em movimento fisico ou agao. Sua
funcao principal é executar uma resposta especifica com base nos comandos recebidos,

desencadeando movimentos, ajustes ou operacoes em sistemas diversos.

2.4.3.1 Coolers

Os coolers, dispositivos de dimensoes reduzidas, desempenham um papel
multifuncional ao serem instalados em estufas. Dependendo da sua orientacdo, podem
atuar como ventiladores, impulsionando o ar externo para o interior da estufa, ou assumir a
fungéo de exaustores, expelindo o ar interno para o exterior (SIRIO, 2022). Essa versatilidade
de operacao tem um impacto crucial na manutencao das condicoes ideais no ambiente da

estufa, contribuindo significativamente para o equilibrio e controle da umidade do ar.

2.4.3.2 Pastilha de Peltier

As placas de efeito Peltier, também denominadas pastilhas termoelétricas,
exploram o efeito refrigerador ou aquecedor ao conduzir corrente elétrica continua por
meio de dois condutores. A aplicacdo de uma voltagem entre os polos gera um notavel
diferencial de temperatura entre as superficies opostas da placa. Esse fenomeno permite a
manipulacdo térmica controlada, conferindo versatilidade e eficiéncia a essas pastilhas em
diversas aplicagoes, desde refrigeragao até sistemas de aquecimento precisos (FERNANDES
et al., 2010).
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3 Desenvolvimento

Com base nas defini¢des e conceitos apresentados no capitulo anterior sobre
a construcao de uma estufa automatizada, este capitulo detalha os componentes e métodos
empregados na montagem do prototipo que é o foco deste estudo. A seguir, serdao discutidos
os materiais selecionados e as etapas de construcao e implementacao da estufa, incluindo
a escolha dos sensores e atuadores, a integracao do sistema Arduino, e o desenvolvimento

da interface de monitoramento.

3.1 Estrutura

Para a construcao da estrutura da estufa, optou-se por utilizar materiais
sustentaveis de alta durabilidade. Essa escolha foi motivada pela necessidade de criar uma
base solida e resistente, capaz de suportar as variagoes climéticas e garantir a longevidade

do projeto.

Como forma de sustentacao a estufa e seus componentes, foram utilizados tubos e
conexdes de PVC de 1/2”. Esta escolha se deve a versatilidade e durabilidade do PVC,
um material amplamente reconhecido por sua resisténcia a corrosao, leveza e facilidade de

manuseio.
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Figura 2 — Base em tubos PVC

Fonte: Autoria prépria.

Os tubos de PVC de 1/2” foram estrategicamente selecionados por sua capacidade
de oferecer uma estrutura robusta, sem comprometer a flexibilidade necessaria para o design
da estufa. As conexoes de PVC permitem uma montagem modular, facilitando ajustes e
expansoes futuras, além de assegurar uma fixagao segura e estavel dos componentes. A

Figura 2 ilustra a estrutura construida em PVC para o projeto da estufa.

Para o fechamento lateral da estrutura, optou-se pela utilizacdo de chapas de
papelao rigido, que desempenham a funcao de isolamento parcial do ambiente interno,
contribuindo para a manutencao da temperatura e umidade dentro da estufa. O papelao
foi escolhido por se tratar de um material leve, de baixo custo e facilmente moldavel, além
de ser ecologicamente correto, refor¢cando o carater sustentavel do projeto. Sua aplicagao
possibilitou a vedagao adequada das laterais, ao mesmo tempo em que manteve o peso

total da estrutura reduzido, favorecendo a portabilidade do protétipo.

Nas faces frontal e posterior da estufa, entretanto, optou-se pelo uso de chapas de
compensado de madeira em substituicao ao papelao. Essa decisao técnica foi motivada pela
necessidade de dispor de uma base mais rigida e resistente para a fixagao de componentes
eletrénicos e dispositivos de controle, como a plataforma de desenvolvimento Arduino,
moédulos de alimentagao e indicadores visuais. O compensado proporciona maior estabili-
dade estrutural e seguranca na fixagao mecéanica dos elementos, evitando deformagoes ou

deslocamentos decorrentes do manuseio e da operacao do sistema automatizado.
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Figura 3 — Estrutura finalizada

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a combinacao entre o PVC, o papelao e o compensado de madeira
resultou em uma estrutura leve, modular e funcional, adequada as necessidades de um
protétipo experimental, conforme apresentado na Figura 3. Essa configuragdo garante
facilidade de montagem e desmontagem, baixo custo de produgao e compatibilidade com
futuras adaptacoes, mantendo a integridade fisica dos componentes, Figura 4 e a eficiéncia

operacional do sistema.
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Figura 4 — Vista interna do prototipo da estufa automatizada.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 4 também é possivel observar o revestimento interno com filme Mylar,
responsavel por aumentar a reflexdao da luz no interior da estufa. Os detalhes sobre
sua fungao e importancia serao apresentados mais adiante, durante a explicagao dos

componentes e do funcionamento do sistema.

3.2 Sensores e Atuadores

O sistema de automacao da estufa foi projetado para realizar o monitoramento
continuo das variaveis ambientais e atuar automaticamente sobre elas, de modo a manter
condicoes ideais ao desenvolvimento das plantas. Para isso, foram integrados ao prototipo
sensores responsaveis pela coleta de dados e atuadores encarregados da execucao das agoes

de controle, todos gerenciados por uma plataforma de desenvolvimento Arduino Uno.

3.2.1 Sensores

Sensor de temperatura e umidade do ar DHT11: responsével por medir a
temperatura interna da estufa e a umidade relativa do ar. Essas variaveis sao fundamentais

para o controle térmico e hidrico, pois variacoes acentuadas podem comprometer o
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microclima interno e o desenvolvimento das plantas. O sensor DHT11 (Figura 5) foi
selecionado devido ao seu baixo custo, facilidade de integragdo com o Arduino e desempenho
adequado para a aplicagdo proposta. De acordo com Aosong Electronics (2018), o sensor
realiza medig¢oes de temperatura na faixa de 0 °C a 50 °C, com precisao de +2 °C, e
de umidade relativa do ar entre 20 % e 90 %, com precisao de +5 % RH, apresentando
resolucao de 1 °C para temperatura e 1 % RH para umidade. Essas caracteristicas tornam
o sensor adequado para o monitoramento das condi¢oes ambientais da estufa, atendendo

aos requisitos deste trabalho.

Figura 5 — Sensor de temperatura e umidade do ar DHT11!

Fonte: Eletrogate (2026).

As principais especificagoes técnicas do sensor DHT11 sdo apresentadas na Tabela
1.

1

Imagem disponivel em: https://www.eletrogate.com/sensor-de-umidade-e-temperatura-dhtil.
Acesso em: 12 jul. 2026.


https://www.eletrogate.com/sensor-de-umidade-e-temperatura-dht11
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Tabela 1 — Especificagoes técnicas do sensor DHT11.

Caracteristica Valor
Modelo DHT11
Tensao de alimentacgao 33VabbhV
Corrente de operacao 0,3 mA (medigao)
Corrente em espera 60 pA
Faixa de temperatura 0 °Ca 50 °C
Precisao da temperatura +2 °C
Resolucao da temperatura 1°C
Faixa de umidade 20 % a 90 % RH
Precisao da umidade +5 % RH
Resolucgao da umidade 1 % RH

Frequéncia de amostragem 1 Hz (1 leitura/s)

Fonte: Adaptado de Aosong Electronics (2018).

Sensor de umidade do solo: empregado para monitorar a umidade presente no
substrato. Esse sensor (Figura 6) opera com base na varia¢ao da resisténcia elétrica entre
duas hastes metalicas, fornecendo uma estimativa da umidade do solo. As informacoes
obtidas permitem determinar as condicoes de umidade do substrato, auxiliando na gestao
eficiente dos recursos hidricos. O médulo utilizado opera com tensao de alimentacao entre
3,3 V e 5 V, disponibilizando saidas analégica e digital, além de possuir sensibilidade
ajustavel por meio de um potenciometro. Neste trabalho, a saida analdgica foi utilizada
para estimar o percentual de umidade do solo, enquanto a saida digital foi empregada para
indicar a condi¢ao de solo seco ou imido no display LCD. As principais especificacoes
técnicas do sensor sdo apresentadas na Tabela 2 (ELETROGATE, 2026).

Figura 6 — Sensor de umidade do solo?

Fonte: Eletrogate (2026).

2 Imagem disponivel em: https://www.eletrogate.com/modulo-sensor-de-umidade-de-solo.


https://www.eletrogate.com/modulo-sensor-de-umidade-de-solo
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Tabela 2 — Especificagoes técnicas do sensor de umidade do solo.

Caracteristica Valor

Tensao de operacao 33VasV

Tipo de saida Analdgica e Digital
Sensibilidade Ajustavel por potencidometro
Circuito comparador LM393
Dimensoes do modulo 3,0 x 1,5 cm
Dimensoes da sonda 6,0 x 2,0 cm

Fonte: Adaptado de Eletrogate (2026).

3.2.2 Atuadores

Os atuadores foram responsaveis pela execugao das agoes de controle ambien-
tal, atuando diretamente sobre as varidveis monitoradas. Cooler: utilizado para promover
a circulagao do ar e reduzir a temperatura interna da estufa quando esta ultrapassa o
limite estabelecido. O acionamento do cooler (Figura 7) é automatizado, controlado pelas
leituras do sensor DHT11. As principais especificagoes técnicas do cooler sao apresentadas

na Tabela 3.

DCE RUSHLE
ODEL .'.l{:[lf":‘ilzsl.s

Figura 7 — Cooler

Fonte: Autoria prépria(2026).

Acesso em: 12 jul. 2026.
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Tabela 3 — Especificagoes técnicas do cooler M802512L.

Caracteristica Valor
Modelo M&802512L
Tipo DC Brushless Fan
Tensao nominal 12 Vee
Corrente nominal 0,14 A
Dimensoes 80 x 80 x 25 mm

Fonte: Dados do fabricante presentes na etiqueta do componente utilizado no protoétipo.

A pastilha termoelétrica TEC1-12706 (Figura 8) foi utilizada no sistema de refri-
geracao da estufa com o objetivo de reduzir a temperatura do ambiente interno quando
necessario. Seu principio de funcionamento baseia-se no efeito Peltier, no qual a passagem
de corrente elétrica promove a transferéncia de calor entre as duas faces do médulo, fazendo

com que uma delas resfrie enquanto a outra aqueca.

De acordo com RoBmann Electronic GmbH (2024), o médulo TEC1-12706 opera
com tensdao maxima de 15,4 V, corrente maxima de 6 A e capacidade maxima de trans-
feréncia de calor de aproximadamente 51 W, podendo atingir uma diferenca maxima de
temperatura (AT, ,.) de até 65 °C entre suas faces. O dispositivo possui dimensoes de
40 mm x 40 mm x 3,7 mm, resisténcia elétrica de 2,07 + 0,1 2 e temperatura maxima
de soldagem de 138 °C, sendo adequado para aplicagoes de refrigeracao em sistemas

compactos. As principais especificagoes técnicas da pastilha sdo apresentadas na Tabela 4.

No protétipo desenvolvido, a face fria da pastilha foi posicionada voltada para o
interior da estufa, enquanto a face quente foi acoplada a um dissipador de calor equipado
com um cooler, permitindo a dissipagao do calor para o ambiente externo. Essa configuracao
aumenta a eficiéncia da troca térmica e evita o superaquecimento da pastilha durante seu

funcionamento.
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Figura 8 — Pastilha de Peltier®

Fonte: Eletrogate (2026).

Tabela 4 — Pastilha termoelétrica TEC1-12706.

Caracteristica Valor
Modelo TEC1-12706
Tensao maxima (Vmax) 154V
Corrente maxima (Imax) 6 A
Poténcia maxima (Qmax) 51 W
Diferenga méxima de temperatura (AT, ,..) 65 °C
Resisténcia elétrica 2,07 + 0,1 Q
Dimensoes 40 x 40 x 3,7 mm

Fonte: Adaptado de RoBmann Electronic GmbH (2024).

3.3 Interface e Elementos Auxiliares

Além dos sensores e atuadores, o sistema conta com elementos auxiliares que
visam aprimorar a interacao entre o usuario e o protétipo, bem como garantir condigoes

adequadas de operagao e observacao dos parametros monitorados.

Display LCD 20x4: implementado como interface homem-méaquina (IHM), per-

mitindo a visualizagdo em tempo real das informagoes coletadas pelos sensores, como

3 Imagem disponivel em: https://www.eletrogate.com/pastilha-termoeletrica-peltier-tec1-12706.
Acesso em: 12 jul. 2026.


https://www.eletrogate.com/pastilha-termoeletrica-peltier-tec1-12706
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temperatura, umidade do ar e umidade do solo. A utiliza¢do do LCD (Figura 9) elimina a
necessidade de conexao direta com um computador, tornando o sistema auténomo e de

facil monitoramento.

Figura 9 — LCD 20x4*

Fonte: Eletrogate (2026).

LED Grow: instalada no interior da estufa como fonte de iluminagao, garantindo
luminosidade adequada para o desenvolvimento das plantas. Diferentemente dos LEDs
convencionais, o LED Grow (Figura 10) emite luz nos comprimentos de onda mais
adequados ao processo de fotossintese, principalmente nas faixas de aproximadamente 450
nm (azul) e 660 nm (vermelho). A fita utilizada ¢ alimentada em 12 Vcc e, em estufas com
baixa incidéncia ou auséncia de luz natural, desempenha papel fundamental no crescimento
e desenvolvimento das plantas. Apesar de nao desempenhar funcao de controle automatico,
sua presenca contribui para o fornecimento da energia luminosa necessaria ao cultivo, além

de facilitar a observagao do funcionamento interno e o registro visual do ambiente.

Esse tipo de iluminacao combina predominantemente comprimentos de onda nas
faixas do vermelho e do azul, considerados os mais importantes para o desenvolvimento das
plantas. A luz azul estd diretamente relacionada ao crescimento vegetativo, favorecendo a
formacao de folhas, o desenvolvimento do caule e a atividade fotossintética, enquanto a luz
vermelha contribui para a eficiéncia da fotossintese e para processos fisiologicos associados

ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal.

4 Imagem disponivel em: https://www.eletrogate.com/display-1cd-20x4-com-backlight-verde.

Acesso em: 12 jul. 2026.


https://www.eletrogate.com/display-lcd-20x4-com-backlight-verde
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Figura 10 — Led Growth®

Fonte: Adaptado de Amazon Brasil (2026).

Mylar: O Mylar (Figura 11) é uma folha de poliéster cuja caracteristica predomi-
nante é sua elevada capacidade de reflexao (SIr10, 2022). Uma das superficies é inteiramente
reflexiva e conta com microranhuras projetadas para dispersar a luz de maneira mais
eficiente, garantindo que as plantas recebam a maxima irradiacdo possivel. Neste trabalho,
o material foi aplicado no interior da estrutura da estufa com o objetivo de otimizar a
distribuicao da luz emitida pelo LED Grow e melhorar o aproveitamento energético do
sistema. Sua utilizacao nesta etapa teve carater pratico, assegurando maior uniformidade

luminosa e contribuindo para o isolamento térmico do ambiente interno. Seu uso no projeto

pode ser visto na Figura 4.

Figura 11 — Mylar®

Fonte: Adaptado de Mercado Livre (2026).

> Imagem disponivel em: https://www.amazon.com.br/Cuculo-Spectrum-Fitolampy-Sementes-Interior/
dp/B0O8X6T1S3K. Acesso em: 12 jul. 2026.


https://www.amazon.com.br/Cuculo-Spectrum-Fitolampy-Sementes-Interior/dp/B08X6T1S3K
https://www.amazon.com.br/Cuculo-Spectrum-Fitolampy-Sementes-Interior/dp/B08X6T1S3K
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3.4 Integracao

A integracao do sistema foi realizada utilizando como unidade central de controle
a plataforma de desenvolvimento Arduino Uno, responsavel pela leitura dos sensores,
processamento das informacoes e acionamento dos atuadores conforme as condigoes
estabelecidas no codigo de controle. O uso do Arduino deve-se a sua versatilidade, ampla
disponibilidade de médulos compativeis e facilidade de programacao, caracteristicas que o

tornam ideal para aplicagoes experimentais e projetos de prototipagem.

O circuito foi montado em uma placa de prototipagem, o que possibilitou a
organizacao dos componentes e a realizacao de ajustes durante a fase de testes. Foram
utilizados jumpers e conectores macho-fémea para interligar os sensores, atuadores e
dispositivos auxiliares de forma segura e modular, facilitando eventuais manutenc¢oes ou

substituicoes.

O sensor DHT'11 foi conectado a porta digital do Arduino, permitindo a leitura
simultanea da temperatura e da umidade do ar. O sensor de umidade do solo foi ligado a uma
entrada analdgica, possibilitando a interpretagao de seus valores em uma escala continua.
Os dados obtidos sao processados pela plataforma de desenvolvimento e comparados com
limites pré-definidos, definidos no cédigo-fonte conforme as faixas ideais de operacao da

estufa.

O display LCD 20x4, conectado por interface I?C, exibe em tempo real os valores
medidos pelos sensores. Essa exibicao continua fornece feedback imediato ao usuério,
permitindo acompanhar o funcionamento do sistema sem necessidade de instrumentos

externos.

Assim, a integracao do sistema Arduino consolidou a automacgao do prototipo,
resultando em uma estrutura funcional capaz de coletar, processar e reagir automaticamente
as variagoes do ambiente interno. Essa etapa foi essencial para validar a operacao conjunta
dos sensores e atuadores, garantindo o desempenho esperado e servindo de base para a

fase de testes e calibracao do sistema.

Para facilitar a visualizacao da integracao entre os componentes eletronicos utiliza-
dos no protoétipo, foi elaborado um esquematico do circuito por meio do software Fritzing.
O diagrama apresenta as conexdes entre o Arduino Uno, os sensores de temperatura
e umidade do ar (DHT11) e de umidade do solo, o display LCD com interface I2C, o
transistor responsavel pelo acionamento das cargas, a fonte de alimentacao de 12 V, a
pastilha termoelétrica TEC1-12706, os coolers e o diodo de protegao do circuito. O esque-

matico possibilita uma representacao clara da arquitetura elétrica do sistema, facilitando

6 Imagem obtida em: Mercado Livre. Disponivel em: https://www.mercadolivre.com.br/

cobertor-de-emergncia-portatil-externo-de-160x210cm-multifu/p/MLB2049591301. Acesso
em: 12 jul. 2026.


https://www.mercadolivre.com.br/cobertor-de-emergncia-portatil-externo-de-160x210cm-multifu/p/MLB2049591301
https://www.mercadolivre.com.br/cobertor-de-emergncia-portatil-externo-de-160x210cm-multifu/p/MLB2049591301
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a compreensao da integracao entre os componentes responsaveis pelo monitoramento das

variaveis ambientais e pelo controle térmico da estufa.

A Figura 12 apresenta o esquematico completo do circuito desenvolvido para o

prototipo da estufa automatizada.

Fonte 12V

aaaaaaaa

1
mmmm |
3

: Hin

LCD - 126

Figura 12 — Esquema elétrico do circuito

Fonte: Autoria prépria.

O LED Grow nao foi representado no esquemaético elétrico, pois sua alimentacao
foi realizada de forma independente do sistema de controle, sendo conectado diretamente
a rede elétrica. Dessa forma, a iluminacao permaneceu ligada continuamente durante todo
o periodo experimental, fornecendo condi¢oes constantes de luminosidade ao interior da

estufa, sem interferir na légica de controle implementada pelo Arduino.

3.5 Légica de controle

A légica de controle do sistema (Figura 13) foi desenvolvida para realizar o moni-
toramento continuo das condi¢oes internas da estufa e acionar o sistema de refrigeracao
quando a temperatura ultrapassasse o valor de referéncia definido no programa. Inici-
almente, o Arduino realiza a leitura da temperatura e da umidade do ar por meio do
sensor DHT11, além da leitura da umidade do solo utilizando o sensor resistivo. Os valores
obtidos sao apresentados em tempo real no display LCD, permitindo o acompanhamento

das condigoes do ambiente interno.
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A partir da leitura da temperatura, o Arduino verifica se o valor medido ultrapassa
o limite estabelecido. Quando isso ocorre, um pino digital é acionado, polarizando um
transistor responsavel pelo chaveamento da alimentacao da pastilha termoelétrica TEC1-
12706 e dos coolers instalados na estufa. A pastilha é responsavel pelo resfriamento do
ambiente, enquanto os coolers promovem a circulagao do ar no interior da estrutura,

aumentando a eficiéncia da troca térmica.

Quando a temperatura retorna a faixa de operagao previamente definida, o Arduino
desativa o pino digital, interrompendo a alimentacao da pastilha e dos coolers. Paralela-
mente, o sensor de umidade do solo realiza leituras continuas, apresentando no display
LCD o percentual estimado de umidade e a indicagao da condigao do solo (seco ou timido).
Como o prototipo utiliza um vaso autoirrigavel, as informacoes de umidade do solo foram
utilizadas apenas para monitoramento durante os experimentos, nao havendo acionamento

automatico do sistema de irrigacao.

Considerando as caracteristicas climéticas predominantes no Brasil e as exigéncias
da cultura do salsao (Apium graveolens), o sistema foi desenvolvido com foco apenas no
resfriamento do ambiente interno da estufa. Como o objetivo era manter condi¢cdes mais
adequadas ao desenvolvimento da planta, optou-se por controlar somente o aumento da
temperatura por meio do acionamento dos atuadores, nao sendo implementado um sistema
de aquecimento. Essa abordagem permitiu simplificar o protétipo e atender ao objetivo

proposto neste trabalho.
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Figura 13 — Fluxograma da légica de controle implementada no Arduino.

Fonte: Autoria prépria.

O fluxograma apresentado na Figura 13 descreve a logica de controle implementada
no Arduino para o monitoramento continuo das varidveis ambientais e o acionamento
do sistema de refrigeracao da estufa. Inicialmente, sao realizadas as leituras dos sensores
de temperatura e umidade do ar (DHT11) e do sensor de umidade do solo, sendo as
informacoes exibidas em tempo real no display LCD. Em seguida, o Arduino compara a
temperatura medida com o valor de referéncia estabelecido em 25 °C. Quando esse valor é
atingido ou ultrapassado, o pino digital responsavel pelo controle do transistor é acionado,
energizando a pastilha termoelétrica TEC1-12706 e os coolers. O sistema utiliza uma
histerese de 1 °C, de modo que os atuadores permanecem ligados até que a temperatura seja
reduzida para aproximadamente 24 °C, evitando acionamentos e desligamentos sucessivos
em torno do valor de referéncia. Apods a verificagao das condi¢oes de operacao, o sistema
aguarda dois segundos e reinicia o ciclo de monitoramento, garantindo o funcionamento

continuo da estufa durante todo o periodo experimental.

\
|
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O codigo-fonte completo desenvolvido para o Arduino Uno é apresentado no
Apéndice A.

3.6 Procedimentos Experimentais

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema automatizado e a influéncia do
controle microclimatico sobre o desenvolvimento vegetal, foi conduzido um experimento
comparativo utilizando plantas de salsao (Apium graveolens), cultivadas em duas condigbes
distintas: uma no interior da estufa automatizada e outra em ambiente externo, exposta

as condigoes naturais.

O experimento teve duragao total de 20 dias, periodo no qual foram monitoradas
as variaveis ambientais e o desenvolvimento das plantas. De acordo com a literatura,
o salsdo apresenta melhor desenvolvimento em temperaturas entre 18 °C e 25 °C, com
umidade relativa do ar entre 60 % e 80 %, além de solo constantemente imido, porém sem
encharcamento Zhao et al. (2023). Dessa forma, na planta cultivada no interior da estufa,
os parametros de temperatura, umidade do ar e umidade do solo foram monitorados
continuamente pelos sensores integrados ao sistema. O controle térmico foi realizado
automaticamente por meio de uma pastilha termoelétrica TEC1-12706 e dois coolers
acionados pelo Arduino por meio de um transistor, sendo o sistema configurado para

iniciar o resfriamento quando a temperatura interna ultrapassasse 25 °C.

A umidade do solo foi monitorada continuamente pelo sensor resistivo e apresentada
no display LCD. Como o experimento foi conduzido utilizando um vaso autoirrigavel,
nao foi implementado o acionamento automatico da irrigacao, sendo o sensor empregado
apenas para monitoramento das condigoes do substrato. Ja a planta externa serviu como

grupo de referéncia, exposta as condi¢oes ambientais naturais, sem controle automatizado.

Ao término do experimento, foram comparados os resultados de crescimento e
coloracao das plantas, bem como o comportamento das varidaveis monitoradas ao longo
do periodo experimental, de modo a avaliar o impacto do controle automatizado sobre o

desenvolvimento do salsao.
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4 Resultado e Discussoes

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos durante o funcionamento
da estufa automatizada desenvolvida neste projeto, bem como a analise comparativa entre
duas plantas de salsao (Apium graveolens) cultivadas sob condigoes distintas: uma em
ambiente controlado (interior da estufa) e outra exposta ao ambiente natural (condi¢ao

externa).

O experimento teve duracao de 20 dias, periodo no qual foram monitoradas as vari-
aveis de temperatura, umidade do ar e umidade do solo, além das respostas dos atuadores
(coolers e pastilha de Peltier) e do acompanhamento visual do desenvolvimento das plantas.
O objetivo principal foi avaliar a eficiéncia do sistema automatizado na manutencao de
um microclima estavel e verificar se o ambiente controlado poderia proporcionar melhores

condigoes de crescimento em comparacao ao ambiente externo.

4.1 Desempenho dos Sensores

Os sensores instalados na estufa apresentaram funcionamento satisfatorio e estavel

ao longo de todo o periodo experimental.

O sensor DHT11, responsavel pelas leituras de temperatura e umidade do ar,
demonstrou boa precisao e rapida resposta as variagoes climaticas internas. As medicoes
indicaram que a temperatura dentro da estufa se manteve mais constante em relacao ao
ambiente externo, com menor amplitude térmica ao longo do dia. Isso se deve a atuacao
combinada do cooler e da pastilha de Peltier, que corrigiam automaticamente as variagoes

acima dos limites pré-definidos no sistema.

Para avaliar o comportamento térmico do ambiente externo durante o periodo
experimental, foi calculada a amplitude térmica didria com base nos dados meteorologicos
obtidos na estacao do INMET. O calculo foi realizado considerando a diferenca entre a
temperatura maxima e a temperatura minima registradas em cada periodo de 24 horas ao

longo dos 20 dias de experimento.
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Tabela 5 — Amplitude térmica durante o periodo experimental.

Dia  Amplitude Externa (°C) Amplitude Interna (°C)

1 11,9 6,0
2 12,7 6,4
3 10,7 5,5
4 8,6 4,8
5 10,0 5,3
6 15,4 8,0
7 14,5 7.6
8 8,7 4,8
9 4,9 3,0
10 10,8 5,6
11 11,0 5,7
12 12,5 6,3
13 6,8 4,0
14 9,5 5,0
15 10,3 5.4
16 13,6 7.0
17 12,5 6,4
18 12,5 6,5
19 8,1 4,6
20 7.2 4,2
Média 10,6 5,6

Fonte: Autoria propria.

A Figura 14 apresenta a comparacao entre as amplitudes térmicas registradas no

ambiente externo e no interior da estufa durante o periodo experimental.
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Figura 14 — Comparacao entre as amplitudes térmicas externa e interna durante o periodo
experimental.

Fonte: Autoria propria.

Durante o periodo experimental, a temperatura média registrada no interior da
estufa foi de aproximadamente 23,1 °C, valor compativel com a faixa de temperatura
recomendada para o cultivo do salsdo. Esse resultado demonstra que o sistema de monitora-
mento e controle foi capaz de manter o ambiente interno proximo as condicoes ideais para
o desenvolvimento da cultura, reduzindo as oscilagoes térmicas observadas no ambiente

externo.

A umidade relativa do ar também apresentou comportamento mais estavel dentro
da estufa, reduzindo a perda de dgua por evaporacao. Essa caracteristica é especialmente
importante para o cultivo de plantas como o salsao, que requerem niveis de umidade

equilibrados para evitar estresse hidrico.

O sensor de umidade do solo foi utilizado para o monitoramento continuo das
condigoes do substrato durante todo o periodo experimental. As leituras foram exibidas
em tempo real no display LCD, indicando tanto o percentual estimado de umidade quanto

a condigdo do solo (seco ou timido), facilitando o acompanhamento do experimento.

Durante os vinte dias de cultivo, o sensor indicou que o substrato permaneceu com
niveis adequados de umidade, ndo sendo observadas situagoes prolongadas de solo seco.
Esse comportamento foi favorecido pela utilizacao de um vaso autoirrigavel, responsavel
por manter o fornecimento continuo de agua as raizes da planta. Dessa forma, o sensor
foi utilizado como ferramenta de monitoramento, permitindo verificar que as condigoes

de umidade permaneceram compativeis com o desenvolvimento do salsao ao longo do
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experimento.

As leituras obtidas mostraram-se coerentes com a condi¢ao visual do substrato,
evidenciando que o sensor foi capaz de acompanhar as variagoes de umidade de forma
satisfatoria. Embora nao tenha sido empregado para o acionamento automatico da irrigacao,
seu desempenho demonstrou potencial para integracao em futuros sistemas de controle

automatico da umidade do solo.

Em conjunto, os sensores demonstraram alta confiabilidade e consisténcia, for-
necendo dados compativeis com o esperado para este tipo de experimento. As leituras
foram exibidas em tempo real no display LCD, permitindo acompanhamento continuo do

microclima e verificagao imediata das respostas do sistema automatizado.

A planta cultivada na estufa foi mantida em um vaso autoirrigavel, cujo reserva-
torio de agua foi reabastecido aproximadamente a cada quatro dias durante o periodo
experimental. Dessa forma, a irrigagdo nao foi automatizada, sendo o sensor de umidade
do solo utilizado apenas para monitorar as condigoes do substrato e auxiliar na verificagao

da disponibilidade de dgua.

4.2 Desempenho dos Atuadores

Os atuadores apresentaram funcionamento satisfatério durante todo o periodo
experimental, respondendo adequadamente aos comandos enviados pelo Arduino a partir
das leituras realizadas pelos sensores. O acionamento ocorreu de forma sincronizada,

contribuindo para o controle da temperatura no interior da estufa.

Quando a temperatura interna ultrapassou o setpoint de 25 °C, o Arduino acionou
um transistor responsavel por alimentar a pastilha termoelétrica TEC1-12706 e os dois
coolers instalados na estrutura. A pastilha promoveu o resfriamento do ambiente, enquanto
os coolers realizaram a circulacao do ar no interior da estufa, contribuindo para a reducao

da temperatura.

Durante os testes, ndo foram observadas falhas no acionamento dos atuadores nem
atrasos perceptiveis entre a leitura da temperatura e o inicio do funcionamento do sistema
de refrigeragao. Dessa forma, o conjunto formado pela pastilha termoelétrica e pelos coolers
apresentou desempenho compativel com os objetivos propostos para o prototipo, mantendo

o controle térmico da estufa de forma eficiente.

Durante todo o periodo experimental, o LED Grow permaneceu ligado continu-
amente, fornecendo iluminagao constante ao interior da estufa. Nao foi implementado
controle automatico da iluminagao, uma vez que o objetivo do sistema foi concentrar
a automagao no monitoramento das varidveis ambientais e no controle da temperatura,

mantendo as condi¢oes de iluminacao constantes durante todo o experimento. Como
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proposta para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo das necessidades de iluminagao
da espécie cultivada, possibilitando a implementacao de um sistema automatizado capaz
de controlar o tempo de acionamento e a intensidade luminosa do LED Grow, de acordo

com as exigéncias de desenvolvimento da planta.

4.3 Comparativo

A comparacao entre as duas plantas de salsdo (Apium graveolens) evidenciou
diferencas significativas no desenvolvimento entre o cultivo realizado no interior da estufa

automatizada e aquele conduzido em ambiente externo ao longo dos 20 dias de observacao.

A planta mantida dentro da estufa apresentou maior vigor vegetativo, com coloragao
verde mais intensa e folhas mais firmes, indicativos de melhor hidratacdo e menor estresse
térmico. Em contraste, a planta cultivada em ambiente externo apresentou crescimento
menos uniforme, com folhas ligeiramente amareladas em alguns periodos e menor taxa
de expansao foliar. As Figuras 15 e 16 apresentam o aspecto das plantas ao final do

experimento.

A altura da planta cultivada na estufa ao final do experimento foi de 26,4 cm,
enquanto a planta externa atingiu 20,6 cm, representando um crescimento aproximada-
mente 28,2% superior. Conforme apresentado na Tabela 6, ambas as plantas iniciaram o
experimento com a mesma altura, porém a planta mantida na estufa apresentou maior

taxa de crescimento durante todo o periodo experimental.

Essa diferenca pode ser atribuida a maior estabilidade térmica proporcionada pela
estufa automatizada. Conforme apresentado na Tabela 5, a amplitude térmica média foi
de aproximadamente 10,6 °C no ambiente externo, enquanto no interior da estufa essa
amplitude foi reduzida para cerca de 5,6 °C devido ao acionamento automatico da pastilha

termoelétrica TEC1-12706 e dos coolers sempre que a temperatura ultrapassava o setpoint
de 25 °C.

Em relacao a umidade do solo, o vaso autoirrigavel contribuiu para manter o subs-
trato continuamente imido durante o experimento. Dessa forma, o sensor de umidade foi
utilizado para monitorar as condi¢oes do solo, ndo sendo observados periodos prolongados

de déficit hidrico, favorecendo o desenvolvimento radicular da planta.

De modo geral, os resultados indicam que o ambiente automatizado proporcionou
condi¢des mais adequadas ao crescimento vegetal, demonstrando a eficacia da automagao

baseada em Arduino no controle ambiental de pequena escala.



40

Figura 15 — Comparativo entre a planta cultivada na estufa (a esquerda) e a planta
cultivada em ambiente externo (& direita).

Fonte: Autor.

Figura 16 — Vista superior das plantas ao final do experimento.

Fonte: Autor.
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Tabela 6 — Comparacao da altura das plantas de salsdo cultivadas na estufa e em ambiente
externo durante o periodo experimental.

Dia Estufa (cm) Externo (cm)

0 12,0 12,0
5 15,5 14,1
10 19,8 16,4
15 23,6 18,7
20 26,4 20,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 17 — Evolucao da altura das plantas de salsao durante os 20 dias de experimento.

4.4  Consideracoes Finais

A anélise dos resultados obtidos ao longo dos 20 dias de experimento evidencia
que a estufa automatizada foi capaz de proporcionar um microclima mais favoravel ao
desenvolvimento do salsdo quando comparada ao ambiente externo. Ambas as plantas
iniciaram o experimento com altura de 12,0 cm; entretanto, ao final do periodo experimental,
a planta cultivada na estufa atingiu 26,4 ¢m, enquanto a planta mantida em ambiente
externo alcancou 20,6 cm.

O incremento total de crescimento foi de 14,4 cm na estufa e 8,6 cm no ambiente
externo, correspondendo a taxas médias de crescimento de 0,72 cm/dia e 0,43 cm/dia,
respectivamente. Esse desempenho representa um crescimento aproximadamente 28%

superior no cultivo protegido.
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A evolugao temporal das medi¢oes demonstrou que, embora ambas as plantas
tenham apresentado crescimento continuo, a inclinacao da curva de crescimento da planta
em estufa foi significativamente maior ao longo de todo o experimento. Além do maior
crescimento em altura, observou-se visualmente maior vigor vegetativo, coloracao mais

intensa e melhor estrutura foliar na planta cultivada sob controle automatizado.

Tabela 7 — Resumo comparativo do desenvolvimento das plantas durante o periodo experi-

mental.
Parametro Estufa Ambiente Externo
Altura inicial (cm) 12,0 12,0
Altura final (cm) 26,4 20,6
Crescimento total (cm) 144 8,6
Crescimento médio (cm/dia) 0,72 0,43
Diferenga de crescimento (%) 28,2% a favor da estufa

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os sensores de temperatura e umidade operaram de forma estavel durante o periodo
experimental, permitindo o monitoramento continuo das variaveis ambientais. Os atuadores
responderam adequadamente as variagoes detectadas, contribuindo para a manutencao de
condigOes mais estaveis no interior da estufa. Essa estabilidade ambiental reduziu possiveis

estresses térmicos e hidricos, favorecendo o desenvolvimento vegetativo.

Dessa forma, os resultados confirmam que o protétipo desenvolvido cumpriu sua
proposta como modelo funcional de estufa automatizada. O sistema demonstrou viabilidade
técnica e eficiéncia no controle ambiental em pequena escala, podendo servir como base
para futuras melhorias, aplicagoes didaticas e expansao para sistemas agricolas de maior

porte.
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5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um prototipo de estufa
automatizada utilizando a plataforma Arduino, com a finalidade de monitorar e controlar
variaveis importantes para o crescimento das plantas, como temperatura, umidade do
ar e umidade do solo. O desenvolvimento do projeto possibilitou aplicar conceitos de
automagao, instrumentacao e sistemas embarcados na construcao de uma solugao de baixo

custo voltada ao controle do microclima em ambientes protegidos.

Durante o periodo experimental, o sistema apresentou funcionamento estavel, reali-
zando o monitoramento continuo das variaveis ambientais e acionando automaticamente o
sistema de refrigeracao sempre que a temperatura interna ultrapassava o setpoint de 25 °C.
A integracao entre os sensores, os atuadores e o cddigo desenvolvido mostrou-se eficiente,
proporcionando maior estabilidade térmica no interior da estufa quando comparada ao

ambiente externo.

No experimento realizado com o salsao (Apium graveolens), ao longo de 20 dias,
ambas as plantas iniciaram o cultivo com altura de 12,0 cm. Ao final do periodo experimen-
tal, a planta cultivada na estufa atingiu 26,4 ¢cm, enquanto a planta mantida em ambiente
externo alcangou 20,6 cm, representando um crescimento aproximadamente 28,2% superior
no ambiente automatizado. Além do maior crescimento em altura, observou-se visualmente
melhor vigor vegetativo, folhas com coloracao verde mais intensa e melhor aspecto geral

da planta cultivada sob condigoes controladas.

Os resultados obtidos demonstram que a utilizagao de técnicas de automacao
de baixo custo foi capaz de proporcionar maior estabilidade ao microclima da estufa,
favorecendo o desenvolvimento vegetal durante o periodo experimental. Embora o protétipo
tenha sido desenvolvido em pequena escala, sua arquitetura permite futuras expansoes,
demonstrando potencial para aplicacoes didaticas e para projetos voltados a agricultura

de precisao.

Como sugestoes para trabalhos futuros, destacam-se:
e Substituir o sensor DHT11 por sensores de maior precisao, como o DHT22 ou o
BME280, aumentando a confiabilidade das medig¢oes de temperatura e umidade;

e Implementar um sistema de irrigacao automatica baseado na leitura do sensor de

umidade do solo, tornando o controle hidrico totalmente automatizado;

o Desenvolver uma interface para monitoramento remoto utilizando tecnologias de

comunicacao sem fio, como Wi-Fi ou ESP32, possibilitando o acompanhamento do
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sistema por meio de dispositivos moéveis;

o Implementacao de um sistema inteligente de controle da iluminacao utilizando LED
Grow, baseado nas necessidades fisiologicas da planta e nas condi¢oes ambientais do

cultivo.

o Também sugere-se a utilizacdo da pastilha de Peltier para aquecimento da estufa em
condigoes de baixas temperaturas, possibilitando o controle térmico automatizado

tanto para resfriamento quanto para aquecimento.

» Utilizacao de vaso autoirrigavel na planta cultivada em ambiente externo, visando

padronizar as condicoes de irrigacao entre os tratamentos.

Dessa forma, conclui-se que o protétipo desenvolvido atingiu os objetivos propostos,
demonstrando a viabilidade da aplicacao de sistemas automatizados de baixo custo no
monitoramento e controle de ambientes protegidos. Além de contribuir para o desenvol-
vimento de solugoes voltadas a agricultura de pequena escala, o projeto proporcionou a
integragao entre conhecimentos de automacao, eletronica, programacao e instrumentacao,

evidenciando o potencial dessas tecnologias para aplicagoes praticas e académicas.
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APENDICE A - Cédigo-fonte do Arduino

Neste apéndice é apresentado o cddigo-fonte desenvolvido para a plataforma de
desenvolvimento Arduino Uno, responsavel pelo monitoramento das varidveis ambientais e

pelo acionamento do sistema de controle térmico da estufa.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include "DHT.h"

/| ===============================
// LCD

/[ =============c======c==========
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, 20, 4);
/| ===============================
// DHT11

// =s====s=========================
#define DHTPIN A1l

#define DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

)/ ===============================
)/ ===============================
#define umidadeAnalogica AO

#define umidadeDigital 2

int valorUmidade = O0;

int valorUmidadeDigital = O;

// ====s============cs=sssoscs==-

// ===============================
#define PINO_TRANSISTOR 8

#define SETPOINT 25.0
#define HISTERESE 1.0

bool refrigeracaoligada = false;

unsigned long tempo;

void setup() {
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Serial.begin (9600) ;

dht.begin();

lcd.init () ;
lcd.backlight ();

pinMode (umidadeAnalogica, INPUT);
pinMode (umidadeDigital, INPUT);

pinMode (PINO_TRANSISTOR, OUTPUT);

digitalWrite (PINO_TRANSISTOR, LOW);

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (" TCC Leandro");
delay (2000) ;

lcd.clear ();

// Cabegalho CSV
Serial.println("Tempo(s);Temperatura;UmidadeAr;UmidadeSolo (%) ;StatusSolo"
)

void loop() {
tempo = millis() / 1000;
/] ===============================
// 3ttt 3t
float h = dht.readHumidity () ;
float t = dht.readTemperature();
/) ===============================
)/ ===============================
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Temp: ");

if (lisnan(t)) {
lcd.print(t, 1);

lcd.print ((char)223); // Simbolo °
led.print("C ");
} else {

lcd.print("Erro");
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lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Umidade: ");

if (!isnan(h)) {
lcd.print(h, 0);
lcd.print ("% ");

} else {
lcd.print("Erro");
}
// ===============================

// Controle da temperatura

// Liga em 25 °C

// Desliga em 24 °C (Histerese)

// ===============================
if (!isman(t)) {

if ((t >= SETPOINT) && (!'refrigeracaoligada)) {
refrigeracaoligada = true;
digitalWrite (PINO_TRANSISTOR, HIGH);

if ((t <= (SETPOINT - HISTERESE)) && refrigeracaoligada) {
refrigeracaoligada = false;
digitalWrite (PINO_TRANSISTOR, LOW);

}
X
/| ===============================
// Leitura do sensor de solo
// ===============================
valorUmidade = analogRead(umidadeAnalogica);

valorUmidade = map(valorUmidade, 1023, 315, 0, 100);

valorUmidade

constrain(valorUmidade, 0, 100);
valorUmidadeDigital = digitalRead(umidadeDigital);
lcd.setCursor (0, 3);

lcd.print (" ")
lcd.setCursor (0, 3);

String statusSolo;

if (valorUmidadeDigital == LOW) {
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133 statusSolo = "UMIDO";

134

135 lcd.print("Solo: UMIDO ");

136 lcd.print(valorUmidade) ;

137 lcd.print("%");

138

139 } else {

140

141 statusSolo = "SECO";

142

143 lcd.print("Solo: SECO ");

144 lcd.print(valorUmidade) ;

145 lcd.print ("%");

146 }

147

148 | // ===============================
149 // Registro das leituras (CSV)

150 | // ===============================

151 Serial.print (tempo) ;
152 Serial.print(";");
153
154 Serial.print(t);
155 Serial.print(";");
156
157 Serial.print(h);
158 Serial.print(";");
159
160 Serial.print(valorUmidade) ;
161 Serial.print(";");

162

163 Serial.println(statusSolo);
164

165 delay (2000) ;

166 | ¥

Listing A.1 — Cédigo-fonte implementado no Arduino Uno.
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ANEXO A - Declaragao de uso de Inteligéncia Artificial Generativa no
processo de escrita cientifica

Durante a preparacao deste trabalho, eu, Leandro Rodrigues Goularte, estudante do
curso de Engenharia de Controle e Automacao da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), declaro ter utilizado a ferramenta ChatGPT (OpenAl), baseada em modelos de
linguagem de grande escala (LLM), como apoio ao desenvolvimento da pesquisa e a
elaboragéo do texto académico. A ferramenta foi utilizada para esclarecimento de duvidas,
organizacgao do texto, revisao da escrita, auxilio na formatacdo em LaTeX e apoio na
elaboragéo de elementos graficos e tabelas.

Apos a utilizagao da ferramenta, todo o contetido foi revisado, conferido e adaptado pelo
autor, que assume integral responsabilidade pelas informagdes, analises, interpretagdes e
conclusdes apresentadas neste trabalho.

Etapas em que a Inteligéncia Artificial Generativa foi utilizada e exemplos de prompts
adotados:

e Apoio a organizacgao e revisao do texto, buscando maior clareza, coeséo e
adequacéo a linguagem académica.

Exemplos de prompts: "Revise este paragrafo."; "Sugira melhorias para este texto.";
"Traduza este resumo para o inglés."

e Auxilio na formatagao em LaTeX, incluindo tabelas, figuras, fluxogramas,
referéncias e organizag¢ao dos elementos do documento.

Exemplos de prompts: "Como inserir uma tabela em LaTeX?"; "Como criar um
fluxograma?"; "Como organizar os apéndices e anexos?"

e Apoio na interpretagao e apresentagao dos resultados experimentais,
auxiliando na descri¢gdo dos dados obtidos e na organizagao das informagbes em
tabelas e gréficos.

Exemplos de prompts: "Como apresentar estes resultados?"; "Organize estes dados
em uma tabela."; "Revise a descricdo desta analise."
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