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RESUMO

A hidroponia é essencial nos dias atuais devido a sua eficiéncia no uso de recursos hidricos,
controle preciso das condi¢cbes de crescimento, reducdo de pragas e doencgas, adaptabilidade
a ambientes urbanos e condi¢cdes adversas. Este estudo descreve o desenvolvimento de um
sistema hidropdnico monitorado, utilizando o microcontrolador ESP32 como pega central. O
microcontrolador é encarregado da aquisicao de dados por meio de sensores de temperatura,
umidade do ar, pH, luminosidade € nivel de dgua. O protétipo inclui um sistema de controle de
temperatura integrado e um servidor web local para apresentar uma interface com dados em
tempo real. Através do monitoramento continuo dessas variaveis, o sistema busca proporcionar
ao usuario informacdes sobre as condi¢cdes e fatores que afetam o crescimento das plantas. O
uso consciente da tecnologia agregada ao cultivo das hortalicas contribuem para a eficiéncia e

sustentabilidade do sistema hidroponico.

Palavras-chave: hidroponia; monitoramento; esp32; peltier.



ABSTRACT

Hydroponics is essential today due to its efficiency in the use of water resources, precise
control of growing conditions, reduction of pests and diseases and adaptability to urban
environments, as well as adverse conditions. This study describes developing a monitored
hydroponic system using the ESP32 microcontroller as the centerpiece. The microcontroller
is responsible for acquiring data through temperature, air humidity, pH, luminosity and water
level. The prototype includes an integrated temperature control system and a local web server
to interface with real-time data. Through continuous monitoring of these variables, the system
seeks to provide the user with information about the conditions and factors that affect plant
growth. The conscious use of technology added to the cultivation of vegetables contributes to

the efficiency and sustainability of the hydroponic system.

Keywords: hydroponics; monitoring; esp32; peltier.
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1 INTRODUCAO

Hidroponia € uma técnica de cultivo de plantas sem solo, onde as raizes crescem em
uma solucao nutritiva. Esse método de cultivo é focado em produzir alimentos de alta qualidade,
com sabor e aparéncia superiores em comparagao aos cultivados tradicionalmente, apresen-
tando um menor risco de contaminagao por doengas comuns na agricultura convencional (SAN-
TOS, 2002). O uso de sensores em projetos de hidroponia representa um avanco significativo
na agricultura moderna, proporcionando um controle automatizado das condi¢gdes ambientais
essenciais para o cultivo de plantas.

Na sociedade moderna, onde a eficiéncia e a sustentabilidade sao cada vez mais va-
lorizadas, sistemas hidropénicos integrados com aplicacdo web surgem como uma inovagao
promissora no campo da agricultura urbana e tecnolégica. Esses sistemas utilizam a tecnolo-
gia de microcontroladores para monitorar e ajustar automaticamente as condicbes essenciais
para o cultivo hidropénico, como pH, iluminacao, temperatura e umidade. A tecnologia aplicada
a agricultura representa um método em evolugdo que apoia as praticas agricolas, melhorando
a produtividade e a qualidade das culturas, ao mesmo tempo em que diminui os custos, apri-
morando 0s processos de producdo mitigando os impactos negativos causados por condi¢ces
climaticas desfavoraveis (LIMA, 2014).

Em vista do atual cenario, o presente trabalho visa integrar tecnologia e praticas sus-
tentaveis através do desenvolvimento de um projeto de hidroponia residencial com sensores
e atuadores. Este projeto nao sé proporciona uma oportunidade para a aplicagdo préatica de
conhecimentos adquiridos em diversas areas de estudo, mas também promove a consciéncia
ambiental e a sustentabilidade.

1.1 Justificativa

A hidroponia nas residéncias urbanas ganhou importancia significativa como uma so-
lugcdo inovadora para a agricultura em espagos limitados. Esta técnica de cultivo sem solo é
ideal para ambientes urbanos, onde o espaco é restrito e 0 acesso a terras araveis é limitado.
Além de ser uma maneira eficiente de cultivar alimentos frescos e saudaveis diretamente no
lar, a hidroponia urbana contribui para a sustentabilidade ambiental, reduzindo o uso de agua
em comparagao com métodos de cultivo tradicionais. Em paises como México, Peru e Cuba, os
agricultores estao inovando ao utilizar espagos pouco tradicionais para a producao de alimen-
tos adotando a hidroponia organica, conhecida como organoponia, para cultivar de maneira
eficiente e sustentavel em ambientes urbanos (MACHADO; MACHADO, 2002).

A fim de ser um projeto residencial robusto, tornou-se evidente a importancia de um
monitoramento continuo do plantio verificando as condi¢des em que as plantas estdo se de-
senvolvendo e realizar ajustes e praticas de manejo adequadas para garantir o éxito do cultivo
hidropénico (EGIDIO; LEVY, 2011). A integracdo com uma aplicacdo web permite o gerencia-
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mento remoto e em tempo real dessas condicdes, facilitando o acompanhamento por parte do
usuario. Este avango tecnolégico torna o uso da agua e nutrientes mais eficiente, diminuindo
danos ao meio ambiente, e facilitando o acesso a alimentos frescos e saudaveis.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Sera desenvolvido um sistema hidropdnico, utilizando-se do microcontrolador ESP32, o
qual sera monitorado remotamente através de um servidor local. Este servidor proporcionara
uma interface intuitiva, estando integrado a sensores e atuadores, incluindo um controle de
temperatura. A finalidade dessa integracédo é fornecer dados em tempo real, facilitando a visu-
alizacao e interpretacao das informagdes coletadas para uma gestao eficiente e otimizada do
sistema hidrop6nico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, necessita-se a execugéo dos objetivos especifi-
Ccos:

+ Definir os modelos de sensores adequados para cada tipo de medigao;
» Escolher uma plataforma de desenvolvimento adequada a aplicacao;

» Desenvolver um software capaz de coletar os dados, armazenar e transmitir para um

servidor Web;
» Desenvolver uma interface de supervisdo do ambiente de plantagéo;

» Validar, simular e testar o sistema desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O projeto, como mostrado na Figura 1, detalha a criacdo de um sistema hidropénico
com monitoramento, empregando o microcontrolador ESP32 como elemento principal, sendo
responsavel por coletar informagdes através de sensores especificos como temperatura, umi-
dade do ar, pH, luminosidade e nivel de agua. O modelo desenvolvido possui um mecanismo
integrado para controle de temperatura utilizando um sistema termoelétrico com pastilha Peltier
e uma Interface Web que permite o0 acesso do usuario a dados atualizados em tempo real.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema hidropénico.

Sistema Hidropdnico
Sistema de
resfriamento/aquecimento
termoelétrico
Sensor de nivel de T
agua
ESP32 — Interface Web
Sensor de o
temperatura
A A
Senszor de pH _|
Senszor de Sensor de umidade
luminosidade do ar

Fonte: Autoria propria (2024).

2.1 Hidroponia

A Hidroponia, como elemento histérico, tem como sua mengao mais antiga oriunda da
sua utilizagao nos Jardins suspensos babil6nicos (LAY-ANG, 2024), porém a palavra hidropo-
nia s6 foi empregada para descrever tal método de cultivo em 1937 pelo Dr. William Frederick
Gericke o0 qual promoveu através de suas pesquisas laboratoriais a disseminacdo do conhe-
cimento e pratica do cultivo hidropdnico aos agricultores, possibilitando a utilizagao da pratica
hidropénica em escala comercial (MARTINS, 2011). H4 relatérios e documentos, onde durante
a Segunda Mundial nas Illha de Ascensao, o exército dos Estados Unidos da América utilizou-se
de técnicas hidropdnicas para o cultivo de vegetais e hortalicas para alimentar seus militares
(SANTQOS, 2000).

Os paises pioneiros na adog¢ao da hidroponia, como Holanda, Franca, Estados Unidos e
Japao, compartilharam fatores semelhantes motivados pelas restricdes impostas pelos métodos
convencionais de cultivo, incluindo limitacdes climaticas, sazonalidades, padrdes de chuva, de-
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safios relacionados a composicao e estrutura do solo, além das restricdes espaciais inerentes
ao cultivo tradicional (RESH, 2001).

No cultivo hidropénico, as perdas por evaporagao sao baixas, assim como a inexisténcia
de perda por percolagao, resultando em uma economia que somada representa um ganho de
cerca de 80% da quantidade de agua gasta com o plantio convencional, fato este que abre a
possibilidade de a hidroponia estabelecer unidades produtivas eficientes mesmo em condicdes
onde os suprimentos de agua sao limitados, como em areas caracterizadas por aridez ou de-
sertificacao e baixa fertilidade de solo (SILVA; PINTO, 2019). Assim, observa-se um impacto
positivo tanto em vilarejos quanto em cidades, oferecendo ndo apenas meios de subsisténcia,
mas também ampliando as opgoes de lazer e entretenimento para a populacao urbana (DOU-
GLAS, 1987).

O uso do sistema de plantio hidroponico permite o controle preciso das variaveis es-
senciais em cada fase do cultivo. Sua eficacia decorre da habilidade de criar um ambiente
altamente controlado, reduzindo significativamente os desafios associados ao cultivo tradicio-
nal. Isso oferece uma metodologia de cultivo mais eficiente, sustentavel e flexivel, adaptavel
as necessidades especificas de diversas espécies vegetais (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al.,
2022).

Ao analisar sob a perspectiva da eficiéncia produtiva, a hidroponia atinge uma escala
comercial global gragas a capacidade das plantas, neste método de cultivo, de ocuparem me-
nos espago. Isso se deve aos sistemas radiculares mais compactos e reduzidos, além da rica
disponibilidade de nutrientes proporcionada pela solugéo nutritiva. Esta abordagem nao apenas
otimiza o uso do espago, mas também garante uma nutricdo vegetal ideal, contribuindo signi-
ficativamente para a viabilidade e expansao da hidroponia, resultando em uma produtividade,
em média, de trés a quatro vezes maior em comparagao com os modelos de cultivo convencio-
nalmente utilizados, conforme apresentado na Tabela 1 (SILVA et al., 2006).

Tabela 1 — Comparacao entre sistema hidropénico e cultivo tradicional

Hidroponia  Hidroponia  Hidroponia Solo
Cultura Ton/ha N? de ciclos Ton/ha/ano Ton/ha/ano

Brocolis 32,5 3 97,5 10,5
Feijao/Vagem 11,5 4 46,0 6
Repolho 57,5 3 172,5 30
Berinjela 28,0 2 56,0 20
Alface 31,3 10 313,0 52
Pimentao 32,0 3 96,0 16

Tomate 187,5 2 375,0 100

Fonte: (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2022).

Conforme indicado na Tabela 1, as variedades investigadas foram avaliadas em termos
de sua produtividade por hectare, bem como na frequéncia de ciclos de colheita ao longo do ano,
resultando na producdo anual total do cultivo hidropénico. Ao contrastar esses resultados com a
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producao obtida pelo cultivo tradicional no solo, observa-se um notavel aumento de rendimento
ao utilizar o método hidropénico.
Dentre as principais variagdes de hidroponia que sdo encontradas em territério nacional,

temos as que mais se destacam:

» Nutrient Film Technique (NFT): Nesse método, como se ilustra na Figura 2, a solugéao
nutritiva é direcionada para circular por calhas, canais ou tubos, nos quais as raizes
das plantas estao posicionadas, promovendo uma distribuicdo eficaz dos nutrientes
(CARRIJO et al., 2000).

Figura 2 — Método NFT.

Aerator
Diffuser

Fonte: (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2022).

* Deep Flow Technique (DFT): Este modelo, como se observa na Figura 3, envolve
o cultivo em uma camada de solugcdo nutritiva armazenada em um reservatério em
formato de piscina (CARRIJO et al., 2000).

Figura 3 — Método DFT.

Aerator
Diffuser

Fonte: (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2022).
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» Aeroponia: Neste modelo, como ilustrado na Figura 4, agua e nutrientes sao pulve-
rizados sobre as raizes das plantas que estdo suspensas no ar, proporcionando um
ambiente altamente oxigenado e eficiente para o desenvolvimento vegetal (CARRIJO
et al., 2000).

Figura 4 — Método Aeroponia.

Sprinklers

Aerator
i Diffuser

Fonte: (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2022).

» Cultivo em Substrato: A abordagem hidrop6nica implica o fornecimento de todos os
nutrientes necessarios por meio de uma solugao nutritiva, caracterizando-se pela utili-
zagao de um substrato para promover melhor aderéncia das raizes ao sistema hidrop6-
nico. Essa técnica é frequentemente empregada no cultivo de plantas frutiferas, como
morangos, devido a sua capacidade de proporcionar maior estabilidade no manejo,
conforme exemplificado na Figura 5 (CARRIJO et al., 2000).

Figura 5 — Método em Substrato.

Nutrient
Solution

Pump

Fonte: (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2022).
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2.2 ESP32

A ESP32, exibido na Figura 6, € um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Sys-
tems, uma empresa chinesa lider em solucdes de conectividade sem fio, especialmente voltada
para o mercado de loT.

Figura 6 — ESP32.

Fonte: (SYSTEM, 2023).

Baseada na arquitetura Xtensa LX6 da Tensilica, o microcontrolador possui um pro-
cessador dual-core de 32 bits, capaz de operar em frequéncias de até 240 MHz. A ESP32
se destaca ainda pela sua conectividade integrando suporte para Wi-Fi nos padrées 802.11
e um mddulo Bluetooth que abrange tanto Bluetooth Classic quanto Bluetooth Low Energy, a
tornando um dos microcontroladores mais usados em projetos loT. Além disso, a ESP32 imple-
menta recursos como suporte a criptografia, para maximizar a protecao dos dados trafegados
(SYSTEM, 2023).

Em termos de periféricos e entradas e saidas, a ESP32 oferece uma gama diversificada,
incluindo GPIOs, UART, I12C, SPI, ADC, DAC, PWM, proporcionando flexibilidade para conectar-
se a uma variedade de dispositivos externos, sensores e atuadores, como observado através
da Figura 7 (SYSTEM, 2023).
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Figura 7 — Pinagem ESP 32.
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Fonte: (CIRCUITS4YOU, 2018).

2.3 Sensores

Na sec¢éo subsequente, sera realizada uma exposi¢do detalhada dos sensores incorpo-
rados ao projeto, abordando suas especificidades técnicas e relevancia no contexto do projeto.

2.3.1 Sensor de temperatura

A temperatura da solugao nutritiva tem um impacto significativo no crescimento das plan-
tas. Uma temperatura ideal é essencial para a absorcao eficaz de nutrientes, para a saude das
raizes, e para prevenir o surgimento de doencas. O sensor de temperatura permite o moni-
toramento constante e preciso dessas condigbes, garantindo que o liquido esteja sempre nas
condigOes ideais. Isso ndo sé maximiza a eficiéncia do uso de nutrientes e 4gua, mas também
promove um crescimento mais saudavel das hortalicas.

O sensor DS18B20, mostrado na Figura 8, é capaz de realizar medic6es de temperatura
em Celsius em uma faixa operacional de -55°C a +125°C com resolugéo de 9 a 12 bits e se
alimentar diretamente da prépria linha de dados, conhecida como "energia parasita”. Além disso,
este sensor utiliza um sistema de comunicagao de somente um fio de dados para se conectar a
um microprocessador central (SEMICONDUCTOR, 2013).
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Fonte: Autoria propria (2024).

2.3.2 Sensor de pH

O monitoramento do pH em plantas é necessario, pois o pH influencia diretamente a
disponibilidade de nutrientes na solugédo nutritiva. Um pH inadequado pode levar a deficiéncia
de nutrientes, afetando negativamente a absorgdo de elementos essenciais pelas raizes impac-
tando diretamente na atividade fotossintética das plantas, uma vez que o CO2, ao dissolver-se
na agua, leva a diminuicao do pH (NAKAOKA; YAMADA, 2012). Para alcangar o crescimento
maximo das plantas, é essencial otimizar sua capacidade mantendo o pH da solu¢do aquosa
em um intervalo adequado, a fim de prevenir qualquer dano as plantas (KIRSCHBAUM, 2011).

O PH4502-C, apresentado na Figura 9, € um mddulo sensor de pH que oferece uma
gama de caracteristicas técnicas para medigao e monitoramento eficientes do pH se destacando
pelo seu sistema de ajuste de offset, permitindo uma calibracéo fina e uma maior precisao nas
leituras de pH (AWSLI, 2022).

Figura 9 — Sensor de pH - PH4502-C.

Fonte: Autoria propria (2024).
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2.3.3 Sensor de nivel de 4gua

Os sensores de nivel de dgua, como mostrado na Figura 10, desempenham um papel
vital em projetos de hidroponia, onde a gestao precisa da solugao é essencial para o sucesso
do cultivo. Nesse contexto, eles servem para monitorar constantemente o nivel no sistema, ga-
rantindo que as plantas recebam a quantidade ideal de nutrientes e agua. Um sensor de nivel
eficiente pode alertar quando o nivel de solugdo esta baixo, evitando que as plantas sofram
com a falta de hidratacdo e nutrientes, ou quando esta transbordando, prevenindo desperdi-
cios e possiveis danos ao sistema. Esse monitoramento continuo é fundamental para manter o
equilibrio do ecossistema hidropdnico, otimizando o crescimento das plantas e garantindo uma
producao agricola mais eficiente.

Figura 10 — Sensor de nivel de agua.

Fonte: Autoria propria (2024).

2.3.4 Sensor de luminosidade

A exposicdo das plantas a luz solar tem um impacto significativo no seu crescimento,
tornando o seu monitoramento uma tarefa essencial, pois quando a radiagao solar é insufici-
ente, as plantas tendem a apresentar um crescimento deficiente. Por outro lado, uma exposi¢éo
excessiva pode causar danos como queimaduras nas plantas (SANTOS, 1998).

O moédulo digital BH1750, apresentado na Figura 11, é um sensor de luminosidade capaz
de efetuar leituras entre 1 e 65.535 lux com um conversor analdgico-digital de 16 bits e opera
através do protocolo 12C. Uma das suas principais vantagens € a sua ampla utilizagdo em
projetos de automacao residencial de pequena escala, oferecendo uma precisao superior em
comparacéo aos tradicionais LDRs (SEMICONDUCTOR, 2011).
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Figura 11 — Sensor de luminosidade - BH1750.

Fonte: Autoria propria (2024).

2.3.5 Sensor de umidade do ar

A umidade do ar influencia significativamente a taxa de transpiracdo das plantas e a
eficiéncia da absorcao de nutrientes. Um nivel adequado de umidade ajuda a manter um bom
equilibrio hidrico , evitando tanto a desidratacdo quanto a excessiva umidade das plantas.

O sensor DHT11, como mostrado na Figura 12, € um dispositivo eficaz, usado princi-
palmente para medir umidade relativa do ar e temperatura. Uma caracteristica de destaque do
DHT11 é sua interface de comunicacao serial de um unico fio, que facilita significativamente a
integracdo com diversos sistemas. Além disso, o sensor € compacto, o que o torna ideal para
aplicagdes com limitacdes de espaco, e consome pouca energia, expandindo sua aplicabilidade
(ELETRONICS, 2010).

Figura 12 — Sensor de umidade do ar - DHT11.

Fonte: Autoria propria (2024).
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2.4 Efeito termoelétrico

O efeito termoelétrico se refere a interagao entre a temperatura e as caracteristicas
elétricas dos materiais, representando a conversao direta de um diferencial de temperatura em
eletricidade, ou vice-versa (HUANG et al., 2010).

Os primeiros fendmenos associados a termoeletricidade foram identificados por Thomas
Seebeck em 1821, esse efeito consiste na geracao de uma diferenca de potencial medida por
um galvanGmetro, ao expor dois metais diferentes, interligados, a um gradiente de temperatura,
como representado na Figura 13. Seebeck demonstrou que a jungao de dois metais distintos,
sob a influéncia es Athanase Peltier fez a descoberta do chamado efeito Peltier. Este fenémeno
contrasta com a observacao de Seebeck um gradiente de temperatura, resulta no movimento

de elétrons, originando assim uma corrente elétrica (GONCALVES, 2008).

Figura 13 — Efeito Seebeck.

mV
metal B \

metal A

Fonte: (MOURA, 2010).

Em 1834, o fisico francés Jean Charles Peltier, ao passar uma corrente pelas juncoes
do material ocorre 0 aquecimento ou resfriamento delas, dependendo do sentido da corrente,
isso resulta na criacdo de um gradiente de temperatura, manifestando-se como um processo
exotérmico na extremidade quente e endotérmico na extremidade fria (FERNANDES, 2012),
efeito esse que pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Efeito Peltier.

metal A

Fonte: (MOURA, 2010).

O médulo de Peltier representa a abordagem mais pratica para a aplicacao do efeito Pel-
tier, que consiste em um arranjo de pequenos blocos de telureto de bismuto (Bi2Te3) dopados
como tipo N e tipo P, dispostos alternadamente e conectados eletricamente em série entre duas
placas ceramicas de boa condutividade térmica. Essa disposi¢ao faz com que todos os termoe-
lementos conduzam calor na mesma dire¢ao estando termicamente em paralelo (FERNANDES,
2012), como se vé na Figura 15.

Figura 15 — Placa Peltier.

Calor Absorvido
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Fonte: (MOURA, 2010).

A pastilha de Peltier apresenta diversas vantagens, incluindo a inexisténcia de pecas
mecanicas moéveis para o processo de refrigeracdo, o que contribui para a durabilidade do
sistema e minimiza a necessidade de manutencdo. Além disso, sua permanéncia em estado
sblido assegura alta confiabilidade e niveis reduzidos de ruido. A capacidade de aquecer ou
resfriar depende exclusivamente da polaridade da alimentacéo, dispensando o uso de gases
refrigerantes. Essas caracteristicas tornam a pastilha de Peltier adequada para aplica¢des que
demandam controle eletrénico preciso da temperatura, como os lasers de diodo utilizados em
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telecomunicacgdes. Vale destacar que ela opera em qualquer orientacao, independentemente da
presenga ou auséncia de gravidade (MOURA, 2010).

2.5 Aplicacao Web

O crescimento das aplicagcdes Web, abrangendo tanto sua amplitude quanto o alcance
de sua utilizagao, impactou diversos aspectos da humanidade gerando preocupacgdes adicionais
que impulsionaram pesquisas no campo da engenharia de aplicacbes Web, buscando aplicar
principios de engenharia para criar aplicativos de alta qualidade (LOUDON, 2018).

Observa-se que esses programas Web sdo comumente desenvolvidos em ambientes
de trabalho multidisciplinares, onde muitos estudos concentram-se exclusivamente no desen-
volvimento de software, enquanto outros destacam o design, com énfase em estética e midia,
ou ainda abordam a producgao de conteudo informativo, arquitetura da informacéo e redagao de
texto (GONGALVES et al., 2005).

Assim como na engenharia de software tradicional, o objetivo principal é criar uma apli-
cacgao precisa e abrangente, atendendo aos requisitos do usuério. A distingao reside no fato de
que esse desenvolvimento ocorre dentro do @mbito de um projeto que leva em consideracao a
infraestrutura da rede para sua implementacao e disponibilizacao (LOUDON, 2018).

Um servidor Web local oferece seguranca, desempenho rapido, independéncia da co-
nectividade externa e potencial reducao de custos, tornando-se uma solugao valiosa para pro-
jetos residenciais. O servidor € um programa que esta constantemente em espera, aguardando
por pedidos do cliente e quando uma solicitacdo é recebida, o servidor a analisa e, se for con-
siderada vélida, envia de volta ao cliente o item pedido que pode estar armazenado no sistema
de arquivos do servidor ou ser criado no momento por um programa ou script (TEIXEIRA et al.,
2004).

25.1 HTML + CSS

HTML e CSS representam as tecnologias mais utilizadas na criagédo de paginas Web.
Enquanto o HTML estabelece a estrutura basica das paginas para diversos dispositivos, o0 CSS
€ responsavel pela disposicdo e pelo design visual e sonoro, sendo que, em conjunto com
imagens e codificacdo, formam os pilares fundamentais no desenvolvimento de paginas e apli-
cativos da internet (SHARMA, 2021).

Com o HTML, é possivel elaborar documentos online contendo cabegalhos, textos, ta-
belas, listas, imagens, entre outros elementos e com um simples clique, é possivel acessar
informagdes online por meio de links de hipertexto (SHARMA, 2021). Em contra-partida, CSS
€ uma linguagem utilizada para determinar a aparéncia das paginas da Web, abrangendo as-
pectos como cores, disposicao e tipos de letras permitindo que a apresentacdo seja adaptada



28

para diferentes tipos de dispositivos, como telas grandes, pequenas ou impressoras (SHARMA,
2021).

No desenvolvimento de sites, é fundamental saber sobre o design da pagina, a forma-
tacao, as estratégias para organizar o layout, além do uso de graficos, multimidia, imagens e
como trabalhar com paginas multiplas (SIR; MAM; SHEKHER, 2022). Um dos grandes desafios
no desenvolvimento Web é a integracdo de diferentes linguagens de programacao. Além do
HTML e o CSS, também ha o JavaScript, responsavel pela interatividade, como, por exemplo,
as agdes que ocorrem ao clicar em um botéo (OZELIN, 2023).

O design responsivo é essencial em uma pagina web devido a diversidade de dispositi-
vos utilizados para acessar a internet, como smartphones, tablets, laptops e desktops, cada um
com tamanhos de tela e resolugdes diferentes. A responsividade garante que o site se adapte
automaticamente para oferecer a melhor experiéncia de visualizagdo em qualquer dispositivo,
melhorando a usabilidade e acessibilidade para uma ampla gama de usuarios. O elemento cen-
tral de um design Web responsivo € o layout flexivel que evita o uso de medidas fixas, como
pixels (ou pontos, centimetros, milimetros etc.), na programagéao do design (LOPES, 2013).

2.5.2 Web server assincrono

Um servidor Web assincrono é uma categoria de servidor projetada para tratar solicita-
¢bes de maneira eficiente e escalavel, permitindo que multiplas solicitagbes HTTP de clientes
sejam processadas de forma simultanea sem interferéncias mutuas. Utiliza um Unico processo
de trabalho para receber e gerenciar as solicitacbes HTTP de todos os clientes, empregando /o-
ops de eventos orientados que facilitam a execugédo sem causar bloqueios tipicos de servidores
convencionais (MDNWEBDOCS, 2023).

Em um servidor Web, a concorréncia pode ser alcangada através do uso de mecanis-
mos tanto sincronos quanto assincronos, que sao fornecidos pelo sistema operacional. Os me-
canismos assincronos, em particular, sdo vantajosos em comparagdo com 0s sincronos, pois
oferecem os beneficios da concorréncia, reduzindo simultaneamente a sobrecarga e a comple-
xidade associadas ao uso de multiplas threads possibilitando criar um servidor Web €eficiente e
de alto desempenho (PRAPHAMONTRIPONG et al., 2006).

E fundamental estabelecer e desenvolver uma interface especifica que possa proces-
sar requisitos provenientes de paginas da Web utilizando JavaScript durante a fase de criacao
do servidor. E preciso considerar que o servidor possa atender a diversos tipos de demandas
e tenha a capacidade de gerenciar multiplos requisitos simultaneamente introduzindo um con-
junto de elementos conhecidos como listeners, os quais tém a habilidade de processar eventos
gerados no contexto de paginas HTML com o auxilio de JavaScript (MALY; SLABY, 2010).

Ter um programa multiplataforma que utiliza um servidor Web assincrono e ndo ne-
cessita de atualizacOes constantes da pagina é essencial para proporcionar uma experiéncia
de usuério mais fluida e consistente em diferentes dispositivos e sistemas operacionais. Essa
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abordagem melhora a usabilidade, a acessibilidade e a satisfagdo do usuario, enquanto otimiza
o desempenho da aplicacdo. Para avaliar, inspecionar ou fazer escolhas sobre as condi¢des
ambientais, é preciso ter um sistema de monitoramento que funcione em tempo real (ALLAFI
IBRAHIM; IQBAL, 2017).
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera descrito o desenvolvido do protétipo, descrevendo como foi realizada

a ligacao entre os componentes utilizados, como o ambiente do software foi configurado, como

os sensores foram utilizados e finalmente como foi realizada a aquisicdo dos dados.

3.1 Especificacoes do projeto

Para definir o escopo do projeto foram criados requisitos funcionais e nao funcionais.

Estes requisitos detalham a estrutura do projeto, implementacéo e interface.

3.1.1

RF1:

RF2:

RF3:

RF4:

RF5:

Requisitos funcionais

O sistema deve ser desenvolvido para o microcontrolador ESP32.

O sistema deve possuir um minimo de quatro sensores.

O sistema deve possuir uma interface para o usuario.

O sistema deve ter um sistema para controle de temperatura.

O sistema deve funcionar via pagina Web para acesso em qualquer dispositivo.

RF5:1. A interface precisa mostrar os dados dos sensores em tempo real.
RF5:2. A interface precisa mostrar métricas do estado dos sensores.

RF5:3. A interface deve ter comunicacao sem fio.

3.1.2 Reaquisitos ndo funcionais

RF1:

RF2:

RF3:

RF4:

RF5:

RF6:

O protétipo deve seguir o projeto de modelagem 3D.

O hardwares mais sensiveis devem ter uma protecao contra agua.
O sistema deve medir a temperatura em graus Celsius.

A interface deve ser desenvolvida em HTML e CSS.

O sistema deve possuir uma interface limpa e intuitiva.

A solugdo nutritiva deve atender as necessidades da hortaliga.
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3.2 Protétipo

Nesta secdo, serdao apresentados em detalhes o protétipo do projeto, comecando com
0 esboco inicial da ideia e progredindo para a modelagem 3D do sistema. Serdo detalhadas a
construcao da estrutura fisica, além da montagem e integracdo do hardware e software, pro-
porcionando uma visao clara e abrangente de cada etapa do desenvolvimento do projeto. Sera
concluido com uma explicacdo detalhada do funcionamento do protétipo, abrangendo todos os
seus componentes.

3.2.1 Esbocgo da estrutura

A estrutura do protétipo do sistema hidropénico foi baseada utilizando o método NFT
onde foi utilizado tubos de PVC de 75mm para as calhas com a abertura de orificios de 75mm de
didmetro para a inser¢ao das plantas. As hortali¢cas ficaram distribuidas entre quatro se¢des dos
tubos de PVC com cinco orificios por segmento, que foi idealizado e teve seu esboco elaborado,
conforme se observa na Figura 16.

Figura 16 — Esboco das calhas do sistema.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para o suporte do sistema e a criacdo do declive para o funcionamento adequado, foi
desenvolvida uma base de apoio utilizando conexdes e tubos de PVC de 40mm, conforme
demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Esboco da base estrutural do sistema.
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.2 Modelagem 3D

A modelagem 3D do sistema hidropdnico é importante para proporcionar uma visuali-
zacao facilitada do produto, como se pode observar na Figura 18, auxiliando nas decisbées de
projeto e possibilitando modificagées conforme necessidade.

Figura 18 — Modelagem do sistema.

Fonte: Autoria propria (2024).
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A modelagem 3D possibilita uma prototipagem rapida, realista, precisa e ajustavel, além
disso, ela ajuda a prevenir erros de acoplamento e posicionamento dos segmentos do projeto,
pois oferece uma melhor compreenséo e visualizagdo do sistema como um todo, como se evi-
dencia através da Figura 19, onde pode-se observar e compreender de maneira explicita onde
alguns dos sensores, de mais dificil visualizagao, estao posicionados através da utilizagéo de
uma vista de corte.

Figura 19 — Vista em corte do sistema.

Fonte: Autoria propria (2024).

Houve desafios ao posicionar os sensores de umidade e luminosidade na estrutura ci-
lindrica das calhas do sistema hidropénico, caracteristicas do método NFT, sendo que estes
sensores sao importantes para o funcionamento adequado do projeto e devem estar préximos
dos alvos da medigao para assegurar a consisténcia dos dados coletados. A tecnologia de ma-
nufatura aditiva foi utilizada para superar essas dificuldades, utilizando-se do material PLA em
impressoras 3D para a confecgéo da solugéao encontrada, que foi a criagdo de um suporte para
acomodar uma placa de fenolite perfurada com os sensores de umidade e luminosidade, como
ilustrado nas Figuras 20 (a) e (b). O design deste suporte auxiliou na elevagao tanto da funcio-
nalidade quanto da estética do produto, otimizando e simplificando a implementacao e o acesso,
além de aprimorar a apresentagdo dos sensores.
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Figura 20 — Suporte dos sensores: (a) Suporte modelado, (b) Suporte real.
(a) Suporte modelado (b) Suporte real

Fonte: Autoria propria (2024).
3.2.3 Confecgao

A modelagem 3D antes da fabricagao permitiu avaliar e ajustar o design do produto,
evitando erros e reduzindo custos na producado, sendo uma ferramenta eficaz para aprimorar o
produto e economizar materiais. Para a confecgédo das calhas do sistema, conforme Figura 21,
foi implementado canos de PVC de 75mm, agrupados e interligados com pares de conectores
do tipo joelho de 90°. Além disso, no fim de curso dos canos foram utilizados conectores do tipo
luva de PVC.

Figura 21 — Calhas do sistema.

Fonte: Autoria propria (2024).

A base foi projetada para suportar a estrutura principal do projeto, como mostrado na
Figura 22, e desenvolvida mantendo os canos de PVC de 40mm onde foram adotados como
alicerces. Foi utilizado também conectores do tipo joelho de 902 para interligar as extremidades
dos canos sustentando as calhas. Por fim, escolheu-se conectores do tipo T para conectar os
canos perpendiculares que atuam principalmente estabilizando o sistema.
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Figura 22 — Base estrutural do sistema.

s

Fonte: Autoria propria (2024).

Foi utilizado um furadeira com serra-copo para fazer os orificios das calhas com 75mm
de didmetro, conforme Figura 23. Fixou-se uma placa e duas caixas de MDF para suporte e
protegao dos componentes eletrdnicos do sistema, assim como para a fixagao da alimentacao,
que teve sua fiagao instalada por entre os canos do sistema. O sistema estrutural como um todo
estd mostrado na Figura 24.

Figura 23 — Orificios das calhas do sistema.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 24 — Estrutura finalizada do sistema.

Fonte: Autoria propria (2024).

O sistema e sua base foram construidos utilizando canos de PVC, um material que pode
se degradar e enfraquecer ao longo do tempo devido a exposicao aos raios ultravioleta. Para
prevenir essa potencial degradacdo, uma camada de tinta acrilica branca foi aplicada, ofere-
cendo uma solucao eficaz para mitigar o problema e prolongar a durabilidade dos componentes.

3.2.4 Hardware

Nesta secdo, sdo detalhados os componentes que constituem o hardware do projeto.
Inicialmente, descreve-se a implementacao de cada componente, elucidando sua funcao espe-
cifica no sistema, incluindo a exploracdo das capacidades do sistema termoelétrico, que possui
a funcao de resfriar e aquecer, visando o controle da temperatura da solu¢do aquosa. Posterior-
mente, examina-se a integragao e a inter-relacao entre os componentes, evidenciando a légica
operacional do sistema.

3.2.4.1 DHT11 - sensor de umidade de ar

O sensor DHT11 é uma opcao econémica para medir temperatura e umidade do ar.
Ele utiliza um termistor NTC para medir a temperatura, onde a resisténcia do termistor va-
ria proporcionalmente a temperatura ambiente, ja para medir a umidade, o DHT11 utiliza dois
eletrodos separados por um substrato dielétrico poroso, atuando como um capacitor (ELETRO-
NICS, 2010). Um microcontrolador de 8 bits é responsavel por coletar e processar esses dados,
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transmitindo-os através de um pino de dados especifico, implementando um resistor de 1K( en-
tre a fonte de alimentacao e o pino de dados para ser utilizado como um tipico resistor pull-up.
Os componentes internos do sensor sao ilustrados na figura 25.

Na implementacao pratica deste projeto, decidiu-se utilizar exclusivamente a funcionali-
dade de medicao de umidade do sensor DHT11. Isso se deve ao fato de que o0 monitoramento
da temperatura sera realizado por um sensor distinto e com o foco de medigao na solugao nutri-
tiva, quanto & umidade, os dados séo coletados pelo microcontrolador ESP32, que, por sua vez,
transmite essas informagdes ao usuario por meio de uma aplicacao hospedada em um servidor
Web local.

Figura 25 — Circuito do DHT11.

Fonte: (CITYTECH, 2017).

3.2.4.2 BH1750 - sensor de luminosidade

O sensor BH1750 é um sensor implementado para mensurar a intensidade luminosa
incidente sobre o sistema hidropénico. Sua operacao é fundamentada em um fotodiodo, que tem
a capacidade de transformar a luz ambiente em corrente elétrica. A Figura 26 ilustra o diagrama
de blocos do circuito, que é composto por um fotodiodo, responsavel por gerar corrente elétrica
proporcional a intensidade da luz incidente, um circuito integrador que converte essa corrente
em tensdo e um conversor analégico-digital de 16 bits, encarregado de processar e interpretar
os sinais do fotodiodo e facilitar a comunicacdo dos dados com outros dispositivos.

Para a troca de informacgdes, o sensor tipicamente recorre a interface de comunicagao
I12C, um protocolo serial bidirecional eficiente para o envio e recebimento de dados entre dispo-
sitivos eletrénicos, sendo que para o correto funcionamento deste se tem sua saida consistindo
em dois pinos: um no SCL (Serial Clock) e outro no SDA (Serial Data), que sao utilizados para
a implementacao do protocolo 12C (ELETRONICS, 2010). Estes dados sao recebidos pelo mi-
crocontrolador ESP32 e informados ao usuario via interface Web para monitoramento.
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Figura 26 — Diagrama do BH1750.
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Fonte: (SEMICONDUCTOR, 2011).

3.2.4.3 DS18B20 - sensor de temperatura

O sensor DS18B20 é empregado na medicdo de temperatura, caracterizando-se por
sua saida digital programavel. Este sensor esta disponivel em varios tipos de encapsulamen-
tos, porém, em virtude das especificidades do projeto, a escolha recaiu sobre 0 modelo sonda,
notavel por sua resisténcia a liquidos. No funcionamento do sensor, conforme ilustrado pelo
diagrama de blocos na Figura 27, um sensor interno gera uma tensao proporcional a tempera-
tura e, posteriormente, convertida e armazenada em memoaria local. Assim, ela oferece acesso
aos registros de alarme de temperatura, bem como ao registro de configuracdo que permite ao
usuario definir a resolugdo da conversao digital. Esses registros sao posteriormente transferidos
para a memoéria EEPROM, uma meméria nao-volatil (SEMICONDUCTOR, 2013).

Figura 27 — Diagrama do DS18B20.
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Fonte: (SEMICONDUCTOR, 2013).

O sensor de temperatura DS18B20 opera por meio de um barramento utilizando o proto-
colo 1-Wire. Esse barramento serial possibilita a comunicagdo de dados em baixa velocidade e
prové energia através de um unico condutor. Utiliza um sinal do tipo open-drain em um unico fio,
demandando um resistor de pull-up. O método de alimentacao desse barramento é conhecido
como alimentagao parasita, sendo derivada a tensao de nivel alto por meio de diodos durante a
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inatividade dos canais de alimentagcdo ou comunicacao de dados. Em nivel baixo, um capacitor
fornece a energia necessaria, eliminando a necessidade de uma fonte de alimentag&o local e
viabilizando a leitura da temperatura na auséncia de alimentagdo da memoéria.

O papel do sensor de temperatura é realizar as leituras e transmiti-las ao usudrio através
do microcontrolador ESP32, sendo posteriormente disponibilizadas por meio de uma aplicagéo
em um servidor Web. Além de fornecer dados essenciais, o sensor desempenha uma funcao
fundamental ao servir como um mecanismo de ativacao para o sistema de controle térmico.
Esta acao é determinada com base nos valores obtidos em suas medi¢des, garantindo assim
uma resposta precisa e adaptativa as necessidades de temperatura do ambiente monitorado.

3.2.4.4 Sensor de nivel da 4gua

O sensor de nivel adotado é composto por duas boias verticais equipadas com uma
chave de acionamento magnético. A Figura 28 (a) ilustra a modelagem com uma vista de corte,
enquanto a légica de acionamento é representada na Figura 28 (b). Em (a), a parte mével da
boia, destacada pelas areas azul e vermelha contém um ima que opera por meio de um inter-
ruptor elétrico que é ativado quando um campo magnético € aplicado aos contatos do metal
flexivel. Inicialmente, esses contatos metalicos estdo em estado aberto, no entanto, a aproxima-
¢ao de um campo magnético ou a movimentag¢ao do ima préximo a um dos extremos metélicos
do interruptor induz a atracao entre as extremidades metdlicas, estabelecendo assim um circuito
que permite a passagem de corrente elétrica. A medida que o ima é movido devido ao nivel da
solucdo, os contatos perdem sua magnetizagéo e se separam novamente, interrompendo o cir-
cuito. Essa operacao eficiente possibilita 0 monitoramento do nivel de liquido, assegurando o
controle apropriado no sistema.

Figura 28 — Sistema de acionamento magnético: (a) Bdia, (b) Diagrama.
(a) Boéia (b) Diagrama
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Fonte: Autoria propria (2024).
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3.2.4.5 PH4502-C - sensor de pH

O sensor de pH é um dispositivo utilizado para medir o potencial hidrogeniénico de uma
amostra, indicando se ela é neutra, 4cida ou alcalina. Dispositivo esse ilustrado no modelo
de uma sonda na Figura 29. A sonda do sensor de pH funciona com um eletrodo conectado
a um potenciémetro interno, que converte a tensao gerada pelo eletrodo em uma medida de
pH. A determinagao potenciométrica requer um eletrodo indicador e um eletrodo de referéncia,
sendo importante manter o potencial do eletrodo de referéncia constante para garantir medi¢des
precisas ao longo do processo eletroquimico. A sonda se comunica com o modulo PH-4502C
para converter para a escala de pH. O mdédulo possui um termistor, do tipo NTC, cuja resisténcia
diminui a medida que a temperatura aumenta, utilizado para medir a temperatura ambiente e
corrigir interferéncias na leitura. O modulo permite a coleta de valores de pH por saida analdgica,
sendo importante notar que o aterramento da sonda e do médulo estdo em pinos distintos.

A manutencao dos valores de pH é vital para a correta nutricao das hortalicas do sistema
e portanto tem seu valor exibido juntamente com os demais dados em uma aplicacdo Web com
servidor local.

Figura 29 — Sonda de pH.
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Fonte: (UFSC, 2013).

3.2.4.6 RS-385 - bomba de agua

A bomba de agua empregada no projeto € o0 modelo RS-385, como ilustrado na Figura
30, que funciona com uma alimentacao de 12 Volts e tem capacidade para suportar corrente
de até dois Amperes. Além disso, este motor apresenta uma capacidade de bombeamento com
altura méxima de trés metros, sendo capaz de bombear até 2 litros por minuto. Esta combinacao
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de caracteristicas técnicas assegura um desempenho eficiente e adequado para as necessida-
des de bombeamento do sistema hidropdnico.

Figura 30 — Bomba de agua - RS-385.

Fonte: (ELETROGATE, 2014).

3.2.4.7 Sistema de controle térmico

O sistema de controle térmico assume um papel central no funcionamento do sistema.
Portanto, serdo detalhadas as caracteristicas e escolhas de projeto que abrangem seu funciona-
mento e detalhes funcionais. O sistema de controle térmico, encarregado de manter a tempera-
tura da solucao nutritiva dentro dos parametros desejados, faz uso das estruturas apresentadas
na Figura 31. Estas serdo mencionadas em ordem, indo do topo para a base:

* Um cooler de 12V;

Um dissipador de aluminio com uma base plana em sua parte inferior;

» Uma placa de Peltier com pasta térmica em ambos os lados, para se maximizar a

transferéncia térmica;

* Um water block de aluminio;

Uma placa de aluminio com a funcao de fixacao estrutural.

No contexto do projeto a utilizacdo de um sistema de controle térmico com pastilha de
Peltier, a eficiéncia da troca de calor é fundamental para o funcionamento geral do sistema. A
alimentagéo elétrica da pastilha, que induz o efeito termoelétrico conhecido como efeito Peltier,
determina qual face experimentara aquecimento ou resfriamento com base na polaridade da
alimentagdo, mudando a temperatura do liquido pelo contato com o water block, que é um
bloco oco por onde circula a solugao e tem por fungao auxiliar na troca térmica com o sistema
de peltier. Independentemente da posicdo em relacdo a face, seja a reacdo endotérmica ou
exotérmica, o water block desempenha um papel vital na troca térmica entre a solugao nutritiva
e a pastilha Peltier, exercendo o controle da temperatura do sistema.
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Figura 31 — Sistema de controle termoelétrico.

Fonte: Autoria propria (2024).

Para evitar a degradacéo da pastilha, foi incorporado ao projeto um dissipador com um
cooler na outra face. Isso se justifica pela necessidade de uma dissipagao térmica eficiente,
uma vez que a ineficiéncia nesse processo pode resultar na redu¢cdo do desempenho termo-
elétrico da pastilha. Em altas temperaturas, decorrentes da auséncia de um dissipador eficaz,
a pastilha tende a aumentar sua resisténcia interna, prejudicando sua capacidade de produzir
o efeito termoelétrico de Peltier. Além disso, as temperaturas elevadas podem causar danos
irreversiveis aos materiais semicondutores presentes na pastilha, acelerando sua degradacao
e comprometendo sua funcionalidade. Isso ndo apenas impacta a eficiéncia da pastilha, mas
também reduz sua vida Util.

No controle da alimentagéo e polarizagédo da pastilha, o microcontrolador inicia a alimen-
tacdo do sistema Peltier com base nos valores de resposta fornecidos pelo sensor de tempera-
tura. Se a temperatura ultrapassar um limite superior, o sistema entra no modo de refrigeracéao.
Da mesma forma, se a temperatura estiver abaixo do limite inferior, o sistema & acionado para
aquecimento. Assim, 0 mesmo componente corrige a demanda do sistema de acordo com a
necessidade.

Para viabilizar esse processo, relés foram empregados, conforme demonstrado na Fi-
gura 32. A implementacao inclui a ativagdo do cooler ao ligar o sistema, independentemente
da polarizagdo para a alimentagdo da pastilha. E importante observar que o cooler possui uma
polarizacao especifica para seu correto funcionamento, a qual € mantida constante, indepen-
dentemente da polarizacao da Peltier.
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Por escolha de projeto, foi decidido realizar a polarizacdo do sistema antes de alimenta-
lo, prevenindo assim uma possivel alimentagéo incorreta da pastilha ou a ocorréncia de curto-
circuito. Outra decisao de projeto foi voltada para a protecao contra falhas nos relés de alimen-
tacao, especificamente em relagdo a conexao dos fios da alimentagéo e aterramento do circuito
do sistema termoelétrico aos relés em que o circuito permanece aberto em seu estado nor-
mal. Geralmente, interrompe-se apenas o fio da alimentacao, deixando a fiagdo do aterramento
inalterado, no entanto, ao interromper ambos os fios, ha uma reducao significativa do risco de
acionamento indevido do sistema por falha dos relés, evitando danos as hortalicas, a solugao
nutritiva e a pastilha Peltier.

Figura 32 — Diagrama de alimentacao e polarizacao do sistema termoelétrico.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na Figura 32, visualizam-se dois médulos de relés de 2 canais. No lado esquerdo des-
ses modulos, esta a secdo alimentada pela fonte de 12V, enquanto, no lado oposto, encontra-se
a porgéo controlada pelo microcontrolador. Nos modulos, os canais VCC, encarregados da ali-
mentacgao, foram interconectados e ligados a saida de alimentacdo da ESP32, assim como o
aterramento (GND), que foi conectado da mesma maneira. Em relacao as portas IN1 e IN2, elas
correspondem ao acionamento dos modulos K1 e K2 no médulo de alimentacéo e K3 e K4 no
médulo responsavel pela polarizagdo. O acionamento desses mddulos foi executado utilizando
uma porta por modulo, ativando simultaneamente ambos os relés de cada moédulo sendo o relé
de alimentagdo controlado pela porta TXD2 e o de polarizagéo pela D2.

No lado esquerdo, os pinos 2 e 1 sdo configurados como normalmente fechados, o que
implica que, com a ativacao dos relés, o pino 2 estabelece conexao com o pino 1. Consequente-
mente, ao observarmos o lado esquerdo do relé de alimentacao, verificamos que, em estado de
repouso, ele permanece desativado; no entanto, uma vez acionado, 0 mesmo fornece energia
ao cooler e ao médulo de polarizacdo. A ativacdo do moédulo de polarizagao resulta na inversao
dos polos do Peltier. Analogamente, ao acionar o relé de alimentacao, este prové energia tanto
ao cooler quanto aos pinos do modulo de polarizagao.
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3.2.4.8 Comunicacéo dos sensores

A comunicacdo e conexdo com os sensores foi implementada conforme o diagrama da
Figura 33, sendo que estas conexdes foram estabelecidas levando em consideracao as limi-
tacbes e disponibilidade do microcontrolador ESP32, assim como as informagdes fornecidas
pelos datasheets e manuais técnicos dos componentes adquiridos. Como evidenciado na fi-
gura, o motor, responsavel pela circulagdo e oxigenag¢ao da solugéo, opera de forma continua e
independente do restante do circuito.

Figura 33 — Diagrama elétrico do circuito.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Neste diagrama, é possivel observar alguns pontos relevantes, bem como, que o sensor
PH4502-C foi inserido na porta D35 devido ao suporte dessa porta a conversao analégico para
digital. O sensor de luminosidade BH1750 foi conectado as portas D21 e D22, pois sdo as Unicas
portas com suporte para SCL e SDA, necessarias para a utilizacdo do protocolo 12C. Além
disso, pode-se visualizar que foram utilizados resistores de pull-up nos sensores de umidade e
temperatura e resistores de pull-down nos sensores de nivel, pois estes tém seu estado normal
como aberto.



45

3.2.5 Software
Neste topico, sera discutido o software desenvolvido para o projeto, focando na inter-
face disponibilizada ao usuario e na implementacao do programa. Além disso, sera detalhado o

processo de estabelecimento do servidor local que suporta a aplicacao.

3.2.5.1 Interface

Para o desenvolvimento da interface de software, foram analisados alguns fatores im-

portantes em relacdo ao design e funcionalidade da interface do projeto, entre elas:

» Cores que remetam natureza e sustentabilidade;

» Fontes que transmitam um ambiente mais informal;

Interface amigavel e multiplataforma;

Utilizagdo de um Web server local e assincrono;
» Dados em tempo real;

» Métrica para o estado atual dos sensores;

No design de interfaces Web, a selecao cuidadosa de cores e tipografias € de suma
importancia pois esses elementos tém um impacto significativo sobre as emogdes e comporta-
mentos dos usuarios, além de contribuir para a usabilidade e a construcao da identidade visual.
Tais escolhas podem enriquecer a experiéncia do usuario com o site. Optou-se por um tom de
verde claro (#f3f7f0) e pela tipografia Acme, conforme Figura 33, criando uma interface visual-
mente agradavel e convidativa para o usuario.

Na era digital contemporanea, a importancia de interfaces multiplataforma é incontesta-
vel, refletindo a diversidade de dispositivos e sistemas operacionais presentes no cotidiano das
pessoas. Na Figura 34 é possivel visualizar dois cenérios para se conectar a interface Web, no
cenario (a) smartphone, (b) laptop. Para que seja possivel essa compatibilidade, foi implemen-
tado um método em HTML para esse dimensionamento, além disso, para manter as proporg¢des
em diferentes tamanhos de tela foi preciso substituir medidas fixas por variaveis.
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Interface Web multiplataforma: (a) Smartphone, (b) Laptop.
(b) Laptop
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por escolha de projeto, foi decidido utilizar um Web server local para a apresentacao

da interface, representado na Figura 35, pois por ser um produto idealmente residencial, nao

se faz necessario uma hospedagem do site na internet. A seguranca da rede local também

é relevante, pois abrange a protecdo contra ameagas cibernéticas (malware, ransomware e

phishing), garantindo que apenas usuarios locais tenham total acesso, mantendo a integridade

dos dados e assegurando a disponibilidade da pagina Web.

Figura 35 — Servidor Web local.
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Fonte: (MACHESO et al., 2021).

Para atender a demanda do projeto, utilizou-se um servidor Web local assincrono para

melhorar a responsividade e eficiéncia da aplicacao, permitindo o manejo simultaneo de multi-

plas solicitacdes sem bloqueios e otimizando a experiéncia do usuario. Além disso, a assincro-

nicidade contribui para a escalabilidade da aplicagao, permitindo atender a um volume maior de

solicitagdes de forma eficiente. Assim, torna-se possivel acompanhar a atualizagdo dos dados

em tempo real, sem a necessidade de recarregar a pagina, além de permitir multiplas conexdes

de diversos equipamentos ao servidor simultaneamente.
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3.2.5.2 Implementacéo

A configuracéo do servidor Web em conjunto com a interface, ilustrada na Figura 36, foi
cuidadosamente elaborada para cumprir 0s objetivos do projeto, focando na qualidade da infor-
magéo fornecida e na otimizagdo da experiéncia do usuario. A aplicagéo foi desenvolvida para
garantir um monitoramento continuo e fluido do projeto, eliminando a necessidade do usuario
reiniciar uma sessao no servidor para acessar a interface atualizada.

Figura 36 — Fluxograma do software.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ao ser energizado e obtido acesso ao cédigo-fonte armazenado em sua meméria ndo
volatil, o microcontrolador ESP32 inicia o processo de comunica¢dao com o roteador residencial,
utilizando o SSID da rede local para validar o acesso. Nesta etapa, emprega-se o protocolo
HTTP, essencial para a transferéncia de dados na rede e estabelecendo os fundamentos para a
comunicagéao entre cliente e servidor. O software executa multiplas tentativas de conexao sem
fio com o roteador, visando configurar o servidor local assincrono através da porta 80, que &
padrdo para o trafego de rede.

Apds estabelecer a sessao entre o servidor Web local e a ESP32, um endereco IP
especifico ao microcontrolador € atribuido, permitindo o acesso a pagina Web através de um
navegador utilizando esse IP. Quando um dispositivo, seja smartphone ou laptop, acessa o
endereco, uma conexdo é criada entre o dispositivo e o servidor, apresentando uma interface
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Web pré-configurada. Devido a natureza assincrona do servidor, multiplos dispositivos podem
navegar na pagina Web simultaneamente, sem interrupgdes ou diminuicdo na qualidade do
servico.

O microcontrolador adquire os dados oriundos dos sensores, refinando-os antes de
transmiti-los ao servidor, acompanhados das métricas definidas antecipadamente. Essas in-
formacdes sdo exibidas em uma interface clara e informativa para o usuério final. Através da
utilizacao da linguagem JavaScript, implementou-se um script HTML que automatiza a atuali-
zagao da pagina a cada 10 segundos, eliminando a necessidade de comandos manuais por
parte do usuario para a renovagao dos dados, otimizando a experiéncia de uso e assegurando
a apresentacao continua de informacoes atualizadas.

3.2.6 Funcionamento do protétipo

Apo6s a conclusdo da montagem fisica e da integracdo entre hardware e software, o
projeto esta pronto para entrar em funcionamento. A Figura 37 mostra o sistema em sua to-
talidade, operando plenamente. Para otimizar o desempenho do sistema hidropénico, algumas
adaptacgdes e recursos foram implementados, que serdo detalhadas a seguir.

Figura 37 — Sistema hidropdnico em funcionamento.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Em uma deciséo estratégica de design, optou-se por remover o reservatoério e conectar
diretamente o dreno do sistema a bomba de 4gua, permitindo a recirculagao da solu¢ao nutritiva
de volta ao sistema. Essa abordagem permite reduzir o volume necessario de solugéo nutritiva
e diminuir a quantidade de liquido utilizada para refrigeracdo ou aquecimento, resultando em
uma otimizacao geral do sistema.

A formulacédo da solucdo nutritiva foi realizada adicionando-se produtos comerciais ao
fluido do sistema. O primeiro produto, enriquece o sistema com nutrientes em proporgoes ideais
para estimular o crescimento vegetal. O segundo atua como uma solucao base, fornecendo os
micronutrientes essenciais para o desenvolvimento saudavel das plantas (INDOOR, 2015). A
dosagem de ambos os fertilizantes foi ajustada para 1,5mL por litro de agua (REMO, 2015).
Considerando que o sistema € projetado para operar com um volume 6timo de 10 litros de
solugdo, adicionou-se 15mL de cada substrato para alcangar a concentragdo desejada.

Para assegurar que a solucdo nutritiva permaneca no nivel de pH ideal, foram emprega-
dos reguladores de pH. Para elevar o pH, adiciona-se uma solucéo de hidréxido de potassio a
24,5%, e, caso seja necessario reduzir o nivel de pH, utiliza-se uma solugao de acido fosférico,
também a 24,5%. Essas medidas garantem que a solugdo mantenha as condicoes ideais para
o desenvolvimento das hortalicas.

Para essas hortalicas, foi empregado suportes feitos de copos plasticos descartaveis de
180mL como meio de sustentacdo. Todos os copos foram perfurados para permitir a circula-
cao eficiente da solugéo nutritiva entre as raizes, promovendo assim uma melhor absor¢éo de
nutrientes pelas plantas.

A circulagéo eficiente da solug&o nutritiva € ideal para o desempenho otimizado do sis-
tema hidrop6nico. A bomba de agua transfere a solugado para o sistema termoelétrico de aque-
cimento e resfriamento, que ajusta a temperatura do liquido conforme necessario, seja aumen-
tando ou diminuindo a temperatura. Essa regulacao térmica assegura que a solugao retorne ao
sistema em uma temperatura ideal para a nutricao das raizes das hortalicas, promovendo assim
um ambiente propicio ao desenvolvimento do cultivo.
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4 TESTES E RESULTADOS

A execucao de testes para a validacdo de um projeto destinado a tornar-se um produto
é fundamental para garantir sua conformidade com os critérios de funcionalidade, desempenho
e qualidade exigidos. Esta secdo abordara em detalhes os testes realizados, apresentando os
resultados alcancados e as possiveis inferéncias, com o objetivo de discutir a viabilidade do
produto.

4.1 Premissas

Devido a natureza do projeto, foram arquitetados alguns testes a fim de verificar a efica-
cia do projeto mediante a alguns cenarios. Para este lote, optou-se pelo cultivo de alface crespa,
uma hortalica que, assim como algumas outras, apresenta bons rendimentos em diversas es-
tagbes do ano. Analisaram-se as condi¢des ideais para o cultivo hidropénico desta verdura em
que a planta se desenvolvera de forma sadia.

» O intervalo de temperatura ideal para o cultivo situa-se entre 15°C e 25°C, podendo
alcancar até no maximo 30°C, acima desse ponto, tais condigées podem comprometer
significativamente o desenvolvimento e a qualidade das plantas (FILGUEIRA, 2008).

* A necessidade de manter a intensidade luminosa em uma faixa de 60.000 a 80.000
lumens é fundamental para prevenir o crescimento desproporcional do caule e o de-
senvolvimento de folhas pequenas e distantes entre si (GENUNCIO, 2019).

» A faixa apropriada seria manter o pH da solugéo entre 5,5 a 6,5, pois promove um
ambiente propicio ao aproveitamento eficiente dos nutrientes disponiveis (SEDIYAMA;
PEDROSA, 2007).

« E fundamental que a umidade relativa do ar se mantenha entre 54,5% e 86,4%, pro-
movendo um crescimento saudavel das plantas e permitindo um cultivo eficiente (RO-
DRIGUES et al., 2022).

4.2 Teste dos sensores durante um dia completo de operacao

Sera realizada uma analise detalhada de cada sensor ao longo de um dia inteiro de
cultivo, coletando os dados a cada 5 minutos em um intervalo de 14 horas e 30 minutos com
o0 objetivo de verificar a conformidade dos valores medidos com os padrdes de referéncia esta-
belecidos. Esta avaliagdo permitird determinar se a hortalica esta recebendo os nutrientes de
maneira ideal, garantindo assim a eficacia do fornecimento de nutrientes essenciais para o seu
desenvolvimento. Todos os testes a seguir foram realizados no dia 10 de fevereiro de 2024.
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O primeiro teste foi efetuado com o sensor de temperatura DS18B20, que foi alocado
diretamente na solugao nutritiva. Para fins de comparagao, foi representado a temperatura am-
biente no dia em questdo (TEMPO, 2024). O gréfico resultante € mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Teste com sensor de temperatura - DS18B20.

30
Temp.
28 ambiente
— 26
O
e
© 24
>
= ~
© solucao
(3]
< 22
e
(]
= 20
18
16
O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO0 OO OO oo o o o
N O NN NN NSNSNMONMO NN NNS NSNS
D O© ONNMNOWOWO OO O I a1 AN AN MM WW O ONNMNOOWOWMOOGDO O
L R e T o B B R TR o R o R o B o B o O o O I o B o B TR o B o B o B o IR QN
Horario

Fonte: Autoria propria (2024).

Devido ao fato de a solucdo possuir um calor especifico superior ao da temperatura
ambiente, observa-se uma discrepancia entre essas temperaturas, com excecao do intervalo
entre 19:30 e 20:00, onde a temperatura ambiente apresenta uma queda, mas a temperatura
da solucdo néo segue essa reducado na mesma magnitude. Ao longo de todo o experimento,
o sistema de refrigeracdo e aquecimento permaneceu inativo, uma vez que as temperaturas
registradas ndo atingiram os limiares estabelecidos para sua ativagao.

Para o teste realizado com o sensor de luminosidade BH1750, é necessario efetuar
uma conversao dos valores de referéncia, uma vez que o sensor capta a intensidade luminosa
em lux, enquanto os dados de referéncia estdo em lumens. Considerando que o lux representa
a medida de lumens por metro quadrado e o sistema abrange uma area aproximada de 1,2 m?,
podemos calcular a faixa ideal da seguinte forma:

Ui, 60000

lTin = m2 T 12 = 50.000 lux
My 80000
Wimaw = —— 5= = 2 = 66.667 lux

Com esses valores de referéncia é possivel analisar o teste com o sensor de luminosi-
dade, como ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — Teste com sensor de luminosidade - BH1750.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Observa-se que, em contraste com os demais sensores, este apresenta uma ampla
variagao nos valores medidos, que podem oscilar de 0 até 65535 lux, cobrindo uma extensa
gama de resolucdo. Essa caracteristica permite identificar os periodos mais propicios do dia
para o cultivo eficaz da hortalica, especialmente entre 11:30 e 14:30, momento em que 0s
niveis de luminosidade se enquadram na faixa ideal de referéncia. Adicionalmente, observa-se
que imediatamente antes e apos o pico de luminosidade, ocorre um aumento e uma diminui¢ao
acentuados nos niveis de incidéncia luminosa. Isso sugere a existéncia de periodos do dia nos
quais a luminosidade esta presente, mas ndo incide diretamente sobre o sistema, indicando
variagbes na exposi¢cao a luz que podem nao ser ideais para o cultivo.

O teste utilizando o sensor de pH PH4502-C, de maneira andloga ao realizado para
temperatura, consistiu em submergir a sonda diretamente na solugcéo para a coleta de dados,
conforme demonstrado na Figura 40.
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Figura 40 — Teste com sensor de pH - PH4502-C.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ao iniciar as medicbes dos testes, constatou-se que o nivel de pH estava superior ao
ideal para a pratica de horticultura. Portanto, procedeu-se a adigdo gradual do regulador de pH
na solugao para diminui-lo até atingir a faixa recomendada. Uma vez alcangado o nivel desejado
de pH, cessou-se a adicao de regulador a solucao pelo restante do experimento. Observou-se
que o valor de pH permaneceu estavel e dentro dos limites adequados para o cultivo ideal da
hortalica durante a maior parte do estudo.

Para a realizacdo do teste com o sensor de umidade do ar DHT11, este foi colocado,
junto ao sensor de luminosidade, em um suporte especialmente projetado na parte superior da
calha, facilitando assim a obtencao das medigbes de maneira otimizada. Para fins de compa-
racao, foi representado também a umidade do ar por outro 6rgao no dia em questdao (TEMPO,
2024). O grafico resultante € mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Teste com sensor de umidade do ar - DHT11.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Observa-se que o desempenho do sensor apresentou grande similaridade com os dados
fornecidos pela entidade responsavel pelo monitoramento ambiental da regido, evidenciando
assim a eficacia do sensor em analise. Os periodos do dia identificados como os mais propicios
para o cultivo da hortaliga foram registrados entre 10:10 e 17:30, e também das 18:00 as 20:00.
Notavelmente, é durante estes Ultimos horarios que a umidade atmosférica contribui de forma
mais significativa para o bem-estar da planta, facilitando a absor¢éo de agua e nutrientes pela
solucéo.

4.3 Teste de estresse de temperatura com pastilha Peltier

Jproposito deste teste de estresse € verificar a eficiéncia do sistema de resfriamento
€ aguecimento utilizando a pastilha Peltier. Para tal, sera introduzido agua fervente no sistema
contendo a solucdo, com o intuito de elevar substancialmente a temperatura. Em seguida, sera
realizada uma analise comparativa para avaliar o desempenho do resfriamento, diferenciando
0S cenarios com e sem o uso da pastilha Peltier.

Para este teste, as hortalicas serdo removidas para protegé-las das altas temperaturas.
As calhas, que possuem capacidade ideal para 10 litros de agua, receberao a adicao de 3 litros
de agua fervente a 90°C misturados com 7 litros de agua a temperatura ambiente, aproxima-
damente 20°C. A temperatura alvo para a conclusao do teste sera de 30°C, uma vez que esta
se enquadra dentro do intervalo considerado adequado para o cultivo da hortalica. O teste esta
apresentado na Figura 42.
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Figura 42 — Teste de estresse com pastilha Peltier.
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Fonte: Autoria propria (2024).

No primeiro experimento, conduzido sem a utilizacdo da pastilha Peltier, a 4gua partiu
de uma temperatura inicial de aproximadamente 20°C. Com a adi¢do da agua fervente, houve
um aumento abrupto de temperatura, culminando em um pico de 42°C. Seguiu-se um processo
natural de resfriamento, onde a agua dissipou calor para o ambiente, necessitando por volta de
36 minutos para atingir a temperatura desejada de 30°C.

No segundo experimento, com a implementagao do sistema de termoelétrico, os resul-
tados iniciais espelharam os do primeiro teste, alcangcando também a marca de 42°C. Contudo,
a presenca do sistema modificou a trajetéria de resfriamento. Diferentemente da primeira ten-
tativa, a diminuicdo de temperatura foi mais pronunciada, permitindo que a agua atingisse os
30°C em um tempo total de aproximadamente 24 minutos.

O sistema de termoelétrico provou ser extremamente Gtil na regulagéo eficiente da tem-
peratura, essencial para ambientes de cultivo controlados. Comparando os dois experimentos,
observou-se uma notavel melhoria no tempo de resfriamento, com uma redugao de cerca de 12
minutos, equivalente a uma eficiéncia 33,3% maior no segundo teste. Essa otimizacao nao sé
aprimora o controle, mas também contribui para a economia de energia e a sustentabilidade do
sistema, evidenciando a importancia do sistema para manter condi¢des ideais de cultivo.
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5 GESTAO

5.1 Analise de riscos

Ao desenvolver e implementar um projeto hidropdnico microcontrolado para monitora-
mento, € importante estar ciente e preparado para enfrentar diversos riscos associados, in-
cluindo erros de calibragao, curto-circuitos, obsolescéncia tecnolégica e a potencial nao aceita-
cao do projeto pelo mercado consumidor.

Erros de calibragao dos sensores podem levar a medicdes imprecisas de variaveis cri-
ticas, como pH e temperatura. Essas imprecisées podem resultar em decisées de manejo ina-
dequadas, comprometendo a saude e o desenvolvimento das plantas. Por exemplo, um sensor
de pH mal calibrado pode indicar uma alcalinidade ou acidez inexistente, levando a aplicagao
desnecessaria ou insuficiente de ajustadores de pH, o que pode afetar negativamente o cresci-
mento das plantas.

O risco de curto-circuito em sistemas hidroponicos surge quando substancias conduto-
ras, como agua ou solugdes nutritivas, fazem contato com os itens eletrénicos, podendo resul-
tar em falhas instantaneas, interrup¢des operacionais e danos significativos tanto ao sistema
quanto aos seus componentes eletrénicos. Para mitigar esses riscos, dada a presenca inerente
de agua e eletricidade nos ambientes hidropdnicos, foi implementada uma protecao utilizando
material de MDF, visando resguardar os componentes mais vulneraveis. Contudo, ha maiores
riscos, especialmente se o sistema for posicionado em locais expostos, onde chuvas intensas
possam ocorrer, aumentando a possibilidade de curtos-circuitos.

Ao analisar os riscos associados a rapida evolugao tecnologica, é importante reconhecer
que a atualizacdo dos sistemas de sensores pode ser necessaria para manter a eficacia no
monitoramento e controle do ambiente hidropbnico. A adocao de uma abordagem adaptavel
e informada pode minimizar impactos negativos, assegurando a continuidade operacional e
aprimorando a sustentabilidade e viabilidade do projeto a longo prazo. Assim, a obsolescéncia
tecnolégica, embora seja um risco a ser gerenciado, também oferece a chance de melhorar e
inovar dentro do sistema.

A inovacao em projetos hidrop6nicos, embora ofere¢ca muitas vantagens em termos de
eficiéncia e sustentabilidade, pode enfrentar resisténcias por parte do mercado consumidor.
Isso pode ocorrer devido a percepgcdes negativas sobre a seguranga alimentar, a qualidade
das plantas cultivadas hidroponicamente ou simplesmente pela falta de familiaridade com a
tecnologia. A ndo aceitacdo pelo mercado pode limitar o alcance comercial do projeto, afetando
sua viabilidade econémica e a possibilidade de expansao.
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5.2 Custos

A implementagao de um sistema hidropénico equipado com sensores e atuadores incide
principalmente em custos elevados com materiais. O preco da estrutura fisica, dos componen-
tes eletrbnicos, como sensores de umidade, temperatura, pH, luminosidade e de nivel, além
dos atuadores para ajuste de temperatura, representa uma parcela significativa do investimento
inicial. A infraestrutura e o protétipo foram construidos utilizando os materiais especificados na
Tabela 2, acompanhados dos seus respectivos custos detalhados. Alguns itens secundarios ou

de miscelanea nao foram contemplados nessa tabela.

Tabela 2 — Custos do projeto

Item Quantidade Preco Unitario Valor
Estrutura em PVC Varios R$300,00 R$300,00
ESP32 1 R$46,00 R$46,00

ESP32 adaptador R$31,00 R$31,00

DHT11 R$10,90 R$10,90
DS18B20 R$14,16 R$14,16
BH1750 R$12,90 R$12,90
PH-4502C R$129,99 R$129,99

R$16,90 R$33,80
R$35,00 R$35,00
R$18,90 R$37,80
R$12,00 R$12,00
R$20,00 R$20,00
R$26,00 R$26,00
R$63,50 R$63,50

Sensor de Nivel
Mini Bomba RS385
Relé 2 Canais
Placa MDF
Caixa MDF
Mangueira de nivel
Pastilha Peltier

e e e e e T T S T S 1 O A ST S S Y

Dissipador R$12,00 R$12,00
Cooler R$9,00 R$9,00

Water block R$39,00 R$39,00
Muda de alface crespa 20 R$0,20 R$4,00
Copo descartavel 20 R$0,25 R$5,00
Regulador de PH 2 R$14,90 R$29,80
Fertilizante 2 R$45,00 R$90,00

Total R$961,85

Fonte: Autoria propria (2024).
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6 CONCLUSAO

Este estudo explorou o desenvolvimento de um sistema hidropdnico microcontrolado in-
tegrado a uma interface web, visando possibilitar ao usuéario o gerenciamento eficaz de sua
horta doméstica através de acesso a informacdes sobre as condigbes dos sensores € a qua-
lidade do cultivo. Adicionalmente, oferece-se ao usuario a comodidade de manter a solugao
em uma temperatura ideal, devido ao eficiente sistema de aquecimento e resfriamento empre-
gando a tecnologia de pastilha Peltier. Durante a investigacao, diversos aspectos foram anali-
sados, destacando-se a precisdo do monitoramento realizado pelos sensores ao longo do dia
€ a comprovacao da eficiéncia do sistema por meio de um controle de temperatura da solucao
nutritiva.

Os resultados alcangados revelam que existem periodos especificos do dia nos quais o
cultivo atinge sua maxima eficiéncia, influenciados por variaveis ambientais externas que afe-
tam significativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas. Além disso, a regulacéo
precisa da temperatura, conforme implementada no projeto, € crucial para assegurar um pa-
drao de qualidade elevado, prevenindo a exposicao das plantas a temperaturas prejudiciais por
periodos prolongados. Assim, conclui-se que o protétipo desenvolvido satisfaz as expectativas
iniciais, proporcionando um grande avango ao permitir que o usuario monitore e otimize o cultivo
de maneira eficaz. Esta descoberta é de suma importancia para o produto final derivado deste
projeto, destacando-se pelo seu impacto sustentavel e inovacao tecnolégica, o que resulta em
um cultivo de qualidade superior para 0s usuarios.

Para transformar este projeto em um produto comercial viavel, algumas melhorias es-
senciais sao necessarias. Primeiramente, a otimizacdo do espaco é fundamental, o que pode
ser alcancado através da adocao de uma placa de circuito impresso e de uma estrutura mais
compacta. Adicionalmente, é fundamental um estudo detalhado em colaboracdo com especi-
alistas em botanica para aprimorar a formulacdo da solugdo nutritiva e explorar melhorias no
sistema integral, visando otimizar o processo de cultivo. Para agregar valor ao produto e me-
Ihorar a experiéncia do usuario, a implementacao de um site que permita 0 acompanhamento
remoto do cultivo € uma inovagao atrativa, apesar dos desafios associados a seguranga dos
dados. Esses passos ndao apenas ampliam a funcionalidade do sistema, mas também atendem
a crescente demanda por solugdes tecnolégicas que facilitam a gestao de cultivos domésticos.
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