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RESUMO

Um abrigo de cultivo hidroponico é um ambiente protegido, empre-
gado como uma solucao adotada na agricultura que visa proteger a
cultura das itempéries da natureza em relacao ao cultivo convencional
em solo ou em céu aberto. Entretanto, todo o controle do abrigo, que
é necessario para o melhor desenvolvimento da cultura, é executado
manualmente ou semiautomaticamente, através de instrumentos como
termo-higrometros, sistema de sombreamento e ventilagao. Este traba-
lho propde o desenvolvimento de um sistema para automacgao de abrigos
de cultivos, baseado na coleta das condigoes climéticas do ambiente tais
como luminosidade, temperatura e umidade através de sensores insta-
lados no interior do abrigo.

Palavras-chave: automagao agroindustrial, computacao embarcada,
hidroponia, abrigos de cultivo.






ABSTRACT

A hydroponic greenhouse is a protected environment, employed as a
solution adopted in agriculture that aims to protect the culture of
the nature of inclement weather compared to conventional culture in
ground or in open sky. However, all control of the greenhouse, which
is necessary for the best development of culture is performed manually
or semi-automatically, as thermo-hygrometers, shading and ventilation
system. This paper proposes the development of an system for auto-
mation of a greenhouse, based on the collection of environmental soil
and weather conditions such as light, temperature and humidity using
sensors installed inside the environment.

Keywords: agroindustrial automation, embedded computing, hydro-
ponic, green houses.
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1 INTRODUCAO

No Brasil grande parte do cultivo agricola é feito em cultivares
direto no solo sem nenhum tipo de protegao contra intempéries. Porém,
esta pratica apresenta desvantagens quando se trata de clima, uma vez
que a safra pode ser perdida por uma baixa temperatura, por exem-
plo. Como alternativa a essa pratica o cultivo agricola em ambientes
protegidos, como estufas ou abrigos de cultivo, possibilita um melhor
desenvolvimento das plantas, aumento na produtividade, colheita em
periodos de entressafra e menor incidéncia de pragas e doengas.

A hidroponia vem se popularizando no Brasil como alternativa
ao cultivo tradicional em solo, isso se d& por ser uma alternativa menos
trabalhosa e mais produtiva. Este tipo de cultivo apresenta diversas
vantagens em relagao ao cultivo tradicional, tais como maior produtivi-
dade, aumento na protecao contra doengas, pragas e insetos, economia
em até 70% no uso de dgua em relagao a agricultura tradicional, pos-
sibilidade de plantio fora de época entre outras (NEGOCIOS, 2013).

O cultivo hidroponico esta diretamente ligado ao cultivo em am-
bientes protegidos, uma vez que por se tratar de uma forma de cul-
tivo sem solo e sua solugao de nutrigao nao possa sofrer contaminagao
de chuva, por exemplo, o uso de um abrigo de cultivo se torna ne-
cessario. Porém, o cultivo em abrigos é mais complicado, exigindo
mais experiéncia do produtor no manejo do abrigo. O manejo pode ser
entendido como o gerenciamento de fatores que influenciam no cresci-
mento e desenvolvimento das plantas, com o uso de instrumentos de
controle de um abrigo, tais como uma janela, ventiladores, exaustores,
cobertura de sombreamento, irrigacao etc (JUNIOR, 2011).

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema
de controle para abrigos de cultivo, a fim de facilitar e aumentar a
producao de pequenos produtores. O sistema é composto de médulos de
sensoriamento, posicionados dentro do abrigo, responsaveis por medir a
temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade, que se comunicam
através de um radio com um mddulo central, responsavel por fazer a
interface entre o médulo de sensoriamento e o sistema de controle no
computador.
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1.1 OBJETIVOS

Esta sessao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos
deste trabalho.

e Geral

Desenvolver um sistema de controle para abrigos de cultivos para
culturas hidroponicas.

¢ Especificos

1. Pesquisar o estado da arte da automagao agroindustrial e da
automacao de culturas hidroponicas;

2. Estudar a plataforma open hardware Arduino e as linguagens
de programagao C para AVR e C# (C Sharp);

3. Definir os requisitos necessario para o sistema de controle
proposto;

4. Projetar e desenvolver o sistema definido em (3);

5. Testar o sistema desenvolvido em (4) e avaliar os resultados
obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A producéo agricola convencional é realizada em solo a céu aberto,
deixando as culturas expostas as intempéries climaticas que podem
comprometer a producao. Fatores como a geada, frio, granizo, calor
excessivo, qualidade do solo podem devastar com o cultivo causando
grandes prejuizos econémicos.

O cultivo em ambiente protegido, como abrigos de cultivo hi-
droponicos é uma alternativa aos métodos convencionais que nao utiliza
o solo para desenvolvimento das culturas e é definido como uma estru-
tura de protegao ao cultivo de plantas com elevado grau de controle do
seu ambiente interno e da solugao nutritiva (JUNIOR, 2011).

O controle do ambiente em um abrigo de cultivo exige cuidados
especificos, varidveis como luminosidade, temperatura e umidade, pre-
cisam estar sob controle a fim de manter o ambiente nas condigoes ideais
para o melhor desenvolvimento da cultura ali presente. No método
convencional, para realizar este controle, o produtor deve executar
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o manejo dos instrumentos disponiveis como ventiladores, sombrea-
mento, janelas, iluminagao e termo-higrometros manualmente, deman-
dando tempo, dedicag@ao e concentragao, pois se ocorrer alguma falha
na operagao desses instrumentos, o desenvolvimento da cultura poderda
ser comprometido causando perdas na produgao e prejuizos financeiros.

Este trabalho tem por objetivo automatizar o processo de ma-
nejo do ambiente protegido, oferecendo um controle mais preciso das
condigoes climaticas do ambiente, evitando erros e desperdicios, visando
facilitar o dia a dia do produtor rural que utiliza abrigos de cultivo em
sua producao agricola hidroponica.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa tecnolégica que visa o desenvolvi-
mento de um sistema eletronico para automagao de abrigos de cultivos
hidropdnicos visando facilitar o processo de produgao de alimentos hi-
dropoénicos.

Foi desenvolvido um sistema de sensoriamento para controle de
temperatura, umidade e luminosidade dentro de um abrigo de cultivo,
onde um Arduino faz o interfaceamento via rddio dos sensores com o sis-
tema de controle central. Para o sistema central foi utilizado uma placa
Arduino fazendo a interface entre o rddio, os atuadores e o usudrio, este
se comunica com o computador via USB (Universal Serial Bus) onde
um programa desenvolvido em C# oferece uma interface grafica para
controle do usudrio.

Para validacao de todo o sistema foram feitos testes em um mini
abrigo desenvolvido no Laboratério de Automagdo e Robdtica Mével
(LARM), onde foram simulados diversos cendrios e condigoes existentes
em um abrigo de cultivo real. Os resultados foram analisados a fim de
avaliar o desempenho do sistema como um todo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento, além desta introducao, estd organizado em mais
5 (cinco) capitulos que abordam os seguintes conteudos:

O Capitulo 2 descreve conceitos de hidroponia, bem como os ti-
pos de sistemas de cultivos hidroponicos existentes, conceitos da solucao
nutritiva utilizada nesse tipo de cultivo e quais o principais fatores a
serem controlados por um sistema automatico.
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O Capitulo 3 descreve conceitos de automacao para a area da
agronomia, as atuais tecnologias utilizadas, bem como o que ja existe
na area de automacao de abrigos de cultivo.

O Capitulo 4 apresenta de forma detalhada toda a estrutura do
sistema desenvolvido, suas funcionalidades, os equipamentos utilizados
e todo o software desenvolvido para este trabalho.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos testes que foram apli-
cados a fim de avaliar todo o sistema.

O Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais a cerca deste
trabalho, bem como algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DE HIDROPONIA

Neste capitulo sao descritos os conceitos de hidroponia, bem
como os tipos de sistemas de cultivos hidroponicos existentes, conceitos
da solugao nutritiva utilizada nesse tipo de cultivo e quais o principais
fatores a serem controlados por um sistema automatico.

2.1 DEFINICOES E OBJETIVOS

A hidroponia, termo derivado de duas palavras de origem grega
hidro, que significa dgua e ponia que significa trabalho, estd se desen-
volvendo rapidamente como meio de produgao vegetal, principalmente
de hortaligas sob cultivo protegido. A hidroponia é uma técnica al-
ternativa de cultivo protegido, na qual o solo é substituido por uma
solugao aquosa contendo apenas os elementos minerais essenciais aos
vegetais(FURLANTI et al., 1999).

Desde a criagao do termo “hidroponico” pelo pesquisador da Uni-
versidade da Califérnia, Dr. W. F. Gericke na década de 30, a técnica
de producao de plantas sem solo vem sendo popularizada. A respeito
do maior custo inicial para instalacao, varias sao as vantagens do cul-
tivo comercial de plantas em hidroponia, as quais podem ser resumi-
das como: padronizagao da cultura e do ambiente radicular; drastica
redugao no uso de dgua; eficiéncia do uso de fertilizantes; melhor con-
trole de crescimento vegetativo; maior producao; qualidade e precoci-
dade; maior ergonomia no trabalho; maiores possibilidades de meca-
nizacao e automacgao da cultura.

Muitos dos cultivos hidroponicos nao obtém sucesso, principal-
mente devido ao desconhecimento dos aspectos nutricionais deste sis-
tema de producao, isto é, a formulacao e manejo mais adequado das
solugbes nutritivas. Outros aspectos que também interferem, estao re-
lacionados com o tipo de sistema de cultivo hidropénico (FURLANT et
al., 1999).

No Brasil a hidroponia estd disseminada em praticamente todos
os estados, principalmente o cultivo de alface (TEIXEIRA, 1996). Essa
espécie é a mais difundida entre os produtores por se tratar de cultura
de facil manejo e por ter ciclo curto, garantindo rapido retorno do
capital investido (KOEFENDER, 1996).

Os tipos de sistemas hidroponicos determinam estruturas com
caracteristicas proprias, sendo que os mais utilizados estao descritos na
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préxima secao.

2.2 SISTEMAS HIDROPONICOS

Existem diversas formas de se praticar a hidroponia, as quais
sao denominadas de Sistemas Hidroponicos. Estes sistemas estao clas-
sificados em dois grupos basicos, que sao os Sistemas Passivos e os
Sistemas Ativos. Nos sistemas passivos, a solugdo nutritiva permanece
estatica e é conduzida as raizes das plantas, geralmente por capilari-
dade. J& os sistemas ativos, de uma forma ou de outra, necessitam da
circulacao da solugao nutritiva através de uma bomba, e grande parte
deles também necessitam de algum sistema paralelo em conjunto para

ser feita a aeragao ou oxigenagao da solugao.

1. Sistema de Pavio: é o sistema mais simples. Nele, as plantas
sao ancoradas numa plataforma flutuante, colocada diretamente
na superficie da solucao de nutrientes, contida num depésito, e as
raizes ficam total ou parcialmente imersas nessa solugao. E ne-
cessario promover a oxigenac¢ao da solugao nutritiva, o que pode
ser feito pelo borbulhamento de ar na mesma, através de uma
bomba de ar, de um ventilador, ou mesmo por uma recirculagao
periddica da solugao. Quando a oxigenagao da solugao é feita
através de borbulhamento de ar, este sistema também é conside-
rado como um sistema passivo. A Figura 1 ilustra uma imagem

deste tipo de sistema hidroponico.

BANCADADE CULTURA — — MEIODE CULTURA

RESERVATORIO — —PAVIO — SOLUGAO NUTRITIVA

Figura 1 — Exemplo de um sistema hidroponico de pavio.
Fonte: Imagens da internet (HIDROPONIA, 2013a)
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2. Sistema de Fluxo Laminar de Nutrientes (NFT): é uma
técnica de cultivo onde as plantas crescem tendo seu sistema ra-
dicular dentro de um canal ou canaleta onde circula uma solucao
nutritiva. Este sistema é composto basicamente de um tanque de
solucao nutritiva, de um sistema de bombeamento dos canais de
cultivo e de um sistema de retorno ao tanque. A solucdo nutritiva
é bombeada aos canais e escoa por gravidade formando uma fina
lamina de solug@o que irriga as raizes. Essa técnica de hidropo-
nia surgiu na Inglaterra em 1965 e é hoje o principal sistema de
hidroponia utilizado no Brasil (HIDROPONIA, 2013b). A Figura 2
ilustra algumas imagens de um sistema NFT na cidade de Icara
em Santa Catarina.

Figura 2 — a.canais de cultivo/b.detalhe da ligagao para circulagao da
solugao/ c.detalhe do tanque de armazenamento de solugdo/d.visao do
sistema de retorno de solugdo para o tanque.

Fonte: Autoral

3. Sistema DFT (Deep Film Technique) ou floating: neste
sistema as plantas s@o ancoradas em uma plataforma flutuante
e a solugdo nutritiva forma uma lamina profunda (5 a 20 cm)
onde as raizes ficam submersas. Nao existem canais e sim uma
mesa plana onde a solugao fica circulando através de um sistema
de entrada e drenagem, ou por um ventilador para que ocorra a
oxigenacao da solugao. Este sistema é geralmente utilizado para
o cultivo de plantas de pequeno porte que necessitam de muita
dgua, como por exemplo a alface (HIDROPONIA, 2013a). A Figura
3 ilustra um exemplo de sistema DFT.
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.~ PLATAFORMAFLUTUANTE COM PUINTAS.

Figura 3 — Exemplo de um sistema DFT.
Fonte: Tmagens da Internet (HIDROPONIA, 2013a)

4. Sistema de Gotejamento: é o sistema hidroponico mais utili-

zado em todo o mundo. Sua operacao é muito simples, a solugao
nutritiva é retirada do depdsito por uma bomba, cujo funciona-
mento é comandado por um controlador de tempo, e conduzida
através de tubos e micro tubos até o colo de cada planta, onde é
descarregada na forma de gotas por meio de gotejadores. Existem
dois sistemas de gotejamento normalmente utilizados: O Sistema
a Solucao Perdida, e o Sistema com Recuperacao de Solugao. O
sistema a solugao perdida, exige menos trabalho de manejo, uma
vez que os excessos de solugao nutritiva utilizada, sao descartados,
geralmente por infiltragao no subsolo, através de um sumidouro.
Sendo assim, as plantas sdo irrigadas sempre com uma solugao
nutritiva nova, e nao ha necessidade de controle constante do seu
pH e sua Condutividade Elétrica. Basta fazer-se o controle destes
parametros, quando se prepara a solucao e se enche o depdsito.
No sistema com recuperacao de solugao, todo o excesso de solugao
retorna para o tanque de solugao através de um canal de retorno
que entéo é reciclada para o sistema (HIDROPONIA, 2013a). A Fi-
gura 4 ilustra um modelo de sistema de gotejamento com retorno
de solugao.
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RAMAL DE DISTRIBUICAD " — GOTEJADOR

MICRO-TUBO ——___

MEIO DE GULTURA —

/
BANCADADE CULTURA —

BOMBA —— "~
DEPOSITO DE SOLUCAO NUTRITIVA ——

RETORNO DE SOLUCAONUTRITIVA

Figura 4 — Exemplo de um sistema gotejamento com retorno de solugao.
Fonte: Imagens da Internet (HIDROPONIA, 2013a)

5. Sistema de Sub-Irrigacao: este sistema funciona de forma sim-
ples fazendo-se encher temporariamente com a solugao nutritiva,
uma bandeja ou bancada de cultura, e logo apds, esvazid-la ra-
pidamente. Esta operacao é realizada por meio de uma bomba,
controlada por um controlador de tempos. Esse sistema é conhe-
cido como Sistema Hidroponico Ativo. A Figura 5 ilustra um
sistema hidroponico de sub-irrigacao.
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BANCADADE CULTURA —. — MEIO DE CULTURA

e

\— BoMBA — DEPOSITODE SOLUCAO NUTRITIVA

Figura 5 — Exemplo de um sistema de sub-irrigacao.
Fonte: Imagens da Internet (HIDROPONIA, 2013a)

6. Sistema Aeroponico: é o sistema hidroponico de mais alta

tecnologia. Até certo ponto similar ao sistema NFT, em que o
meio de cultura utilizado é o Ar Umido. Neste sistema, as raizes
das plantas ficam suspensas e imersas numa Camara de Cultura,
ou Camara de Cultivo, onde sao borrifadas com uma névoa de
solugao nutritiva, em intervalos de tempo muito curtos, geral-
mente de alguns minutos. Como em quase todos os sistemas
hidropoénicos, a solugao nutritiva é retirada de seu depdsito por
uma bomba, comandada por um controlador de tempo de grande
precisao, e com capacidade de regulagem para ciclos muito curtos,
desde alguns segundos, a alguns minutos. O borrifo da solugao
nutritiva pode ser feito por borrifadores de média ou alta pressao,
por nebulizadores de alta pressao, por nebulizadores ultrassonicos
ou por nebulizadores centrifugos (HIDROPONIA, 2013a). Na Fi-
gura 6 é demonstrado um sistema aeroponico.
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NEVOA DE SOLUCAQ . ? ASPERSORES

CAMARADE CULTIVO —— BOMBA ——

Figura 6 — Exemplo de um sistema aeroponico.
Fonte: Imagens da Internet (HIDROPONIA, 2013a)

2.3 SOLUCAO NUTRITIVA

As solucbes nutritivas fornecem os nutrientes essenciais ao de-
senvolvimento das plantas. Porém, nao existe uma que seja adequada
para todas as culturas. Para cada espécie e condicoes de cultivo existe
uma solugao nutritiva mais adequada, dependendo da exigéncia nutri-
cional da planta. Esta exigéncia refere-se as quantidades de nutrientes
que uma cultura extrai da solugao nutritiva para atender suas necessi-
dades, crescer e produzir adequadamente. A extragdao e o acimulo de
nutrientes pelas plantas dependem de diversos fatores:

e Espécie e variedade cultivada;

e Estigio de desenvolvimento: fase de muda, crescimento, flora e
frutificacao;

e Condigoes ambientais: umidade relativa do ar, temperatura do
ambiente e da solucao, pH e condutividade elétrica da solucao
nutritiva etc.

Os nutrientes sdo absorvidos em diferentes quantidades, de acordo
com as condigoes em que a planta se encontra. Uma boa solucao nutri-
tiva em quantidades e proporcoes adequadas em todas as fases se torna
necessaria para obter uma alta produtividade das plantas.
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2.4 ABRIGOS DE CULTIVO

A maioria dos cultivos hidroponicos sao realizados em abrigos de
cultivo, formados por uma estrutura metalica ou de madeira, cobertas
por um plastico translicido, e que podem dispor de alguns equipa-
mentos como ventilagao, sombreamento entre outros, possibilitando a
obtencao de um micro-clima cujas condigoes atmosféricas diferem do
exterior, de acordo com o manejo aplicado. A Figura 7 ilustra um
abrigo de cultivo com destaque para o sistema de ventilagao no interior
deste.
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Figura 7 — Exemplo de um abrigo de cultivo.
Fonte: (JUNIOR, 2011)

O uso correto do ambiente protegido possibilita produtividades
superiores as observadas em campo. Segundo (CERMENO, 1989) a pro-
dutividade dentro do ambiente protegido pode ser duas a trés vezes
maior que as observadas no campo e com qualidade superior. Além
do controle parcial das condigoes climaticas, o ambiente protegido per-
mite a realizacao de cultivos em épocas que normalmente nao seriam
escolhidas para a produgao ao ar livre. Esse sistema também auxilia
na redugdo das necessidades hidricas (irrigagdo), através do uso mais
eficiente da agua pelas plantas. Um outro bom motivo para produ-
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zir em ambiente protegido é o melhor aproveitamento dos recursos de
produgdo (nutrientes, luz solar e CO?), resultando em precocidade de
produgéo (redugao do ciclo da cultura) e redugédo do uso de insumos,
como fertilizantes (fertirrigacdo) e defensivos (PURQUERIO; TIVELLI,
2006).

Segundo (ALBERONI, 1998), alguns modelos de abrigos de cultivo
sao utilizados na produgao hidroponica, estes estao representados na

N YN

Arco Arco Conjugado

Capela Serreada

Figura 8 — Modelo de estufas utilizados na hidroponia.
Fonte: Autoral.

O modelo mais utilizado é o tipo capela que fornece um bom
escoamento da agua das chuvas, amplo espago interno onde podem ser
colocadas vérias bancadas em seu interior.

Os modelos do tipo arco e arco conjugado tem como carac-
teristicas as suas curvaturas que favorecem a fixacao do plastico de
polietileno. Também apresentam alta resisténcia ao vento e possuem
um excelente aproveitamento da radiacao solar apresentando assim me-
lhor eficiéncia do efeito estufa (FILGUEIRA, 2006).

O modelo lean-to ou serreada, em sua esséncia, é um sistema
“guarda-chuva”sendo por esta razao apropriado para locais onde o prin-
cipal fator climético adverso é o excesso de pluviosidade. E de facil
instalacao e facilita os trabalhos de mecanizacao de aracao, gradagem
e subsolagem do terreno (REIS, 2005).
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3 AUTOMACAO AGROINDUSTRIAL

Este capitulo descreve conceitos de automagao para a area da
agronomia, as atuais tecnologias utilizadas, bem como o que ja existe
na area de automagao de abrigos de cultivo.

3.1 DEFINICAO DE AUTOMACAO

Automacao é um sistema em que 0s processos operacionais em
industrias, hospitais, telecomunicagoes etc. sao controlados e execu-
tados por meio de dispositivos mecanicos ou eletronicos, com objetivo
de tornar algumas rotinas autométicas. Automagao agroindustrial é a
aplicacao da automacao na agroindustria. E realizada através da ins-
trumentagao, coleta de dados (sensoriamento), processamento, controle
de implemento (atuagdo) e vem sendo muito utilizada na agricultura
de precisao.

Atualmente no Brasil as praticas de automacio na area agricola
sao voltadas principalmente para produgao em larga escala em ambien-
tes desprotegidos, como por exemplo a cana-de-agiicar, com equipamen-
tos como plantadoras e colhedoras, conforme imagem da Figura 9. Es-
tes sistemas empregam tecnologia de ponta e consistem na preparacao
e fertilizagao do solo através do georreferenciamento por satélites (CA-
NAVIEIRA, 2013).

Figura 9 — Exemplo de colhedora agricola.
Fonte: New Holland do Brasil

Outros sistemas automatizados muito utilizados sao os sistemas
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para irrigagao inteligente. O uso de sistemas automatizados para ir-
rigacao apresenta grande potencial uma vez que aumenta a eficiéncia
do uso da &dgua e energia, possibilita o controle no uso de produ-
tos quimicos, redugao na mao-de-obra, e um incremento na produgao
agricola (QUIRRA; SILVA, 2010). A Figura 10 ilustra um sistema de ir-
rigacao autonomo. Estes sistemas sao capazes de medir a umidade do
solo através de sensores, verificando assim a necessidade de irrigacao
(SILVA; LIMA; RODRIGUES, 2007).

Figura 10 — Sistema de irrigacao de grandes areas.
Fonte: UDESC.

Assim como a irrigacdo, a aplicagdo de insumos agrotéxicos para
o controle de pragas também vem sendo automatizado. Sistemas ca-
pazes de avaliar a qualidade da aplicacao de insumos liquidos, como
agrotéxicos, fertilizantes liquidos, podem ser empregados em mane-
jos baseados na Agricultura de Precisdo (CRUVINEL; OLIVEIRA; FELI-
ZARDO, 2012).

3.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

Os conceitos que fundamentam a agricultura de precisao (AP)
passam a fazer parte da rotina das atividades de produgao agropecuaria
e florestal. O dominio das ferramentas envolvidas requer certa de-
dicacao, mas oferece ao profissional um novo horizonte que lhe permite
agregar técnicas gerenciais inovadoras. A AP é um sistema de geren-
ciamento agricola baseado na variagao espacial e temporal da unidade
produtiva que visa o aumento do retorno econémico, a diminuicao na
contaminacao da natureza pelos agrotéxicos e o aumento na produtivi-
dade. E um sistema de manejo integrado as tecnologias da informacao,
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fundamentado nos conceitos de que as variabilidades de espaco e tempo
influenciam nos rendimentos dos cultivos. A agricultura de precisao
visa o gerenciamento mais detalhado do sistema de produgao agricola
como um todo, nao somente das aplicagoes de insumos ou de mape-
amentos diversos, mas de todo os processos envolvidos na produgao.

Esse conjunto de ferramentas para a agricultura pode fazer uso
do GNSS (Global Navigation Satelite System), do SIG (Sistema de In-
formagoes Geograficas), de instrumentos e de sensores para medidas
ou detecgao de parametros ou de alvos de interesse no agroecossistema
(solo, planta, insetos e doencas), de geoestatistica e da mecatrdnica,
(PRECISAO, 2015).

Como a AP vem se desenvolvendo nos ultimos anos, é possivel
se pensar nas possibilidades de maquindarios agricolas cada vez mais
eficientes e autonomos. Sendo assim veiculos que se deslocam autono-
mamente no campo, executando comandos previamente configurados,
tornando possivel a gestao do cultivo em pequena escala, a possibilidade
de semear (e colher) em periodos diferentes também é outro ponto im-
portante, além da colheita gradual, baseada no grau real de maturacao
da cultura, a semeadura conforme condigoes do terreno possibilitando
um rendimento quantitativo e qualitativo da cultura.

Um exemplo disto é o Savage (Supportive Autonomous Vehicle
for Agriculture), um veiculo auténomo de suporte para agricultura que
pode ser equipado com diversos dispositivos, por exemplo, para medir a
umidade do terreno, identificar ervas daninhas, etc (REDAGAO, 2013).
A Figura 11 ilustra uma imagem do robd Savage.
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Figura 11 — Savage ZEUS.
Fonte: (TRESSOS, 2011)

Colheitadeiras sdo outro grande exemplo do uso da AP, estas
maquinas sao equipadas com diversos sensores capazes de selecionar de
forma automaética o que deve ser aproveitado ou ndo no momento da
colheita. Além disso um sistema de GPS (Global Positioning System,)
de alta precisao faz com que a colheitadeira adapte sua velocidade du-
rante o processo de colheita de forma automatica, reduzindo assim a
chances de erros e acidentes (HOLLAND, 2013). (CANAVIEIRA, 2013).

3.3 ROBOTICA NA AGRICULTURA

A robdtica na agricultura nao é um conceito novo nos ambientes
controlados (abrigos de cultivo) tem uma histéria de mais de 20 anos
(HACKENHAAR; HACKENHAAR; ABREU, 2015). Estudos vém sendo re-
alizados para desenvolver colheitadeiras para o tomate cereja, pepino,
cogumelos, e outras frutas. Na horticultura, robds foram utilizados
para a colheita de citrinos e macas. Em criagao de gado leiteiro, a
ordenha realizada por robds é muito comum na Holanda (NOGUCHI;
BARAWID, 2011).

No entanto o maior desenvolvimento de sistemas de producgao
agricola automatizados sao encontrados no Japao. Como exemplo,
pode-se citar a Mirai Co., Litd. ilustrada na Figura 12, onde os vegetais
sao cultivados em sistema hidropdnico sob iluminagao artificial. Com-
putadores e robos controlam o processo de plantio de mudas, adubacao,
sanidade, o corte da raiz, embalagem e pesagem, tendo como resultado,
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produtos perfeitos, ou seja, sem defeitos, doencas ou danos causados
por insetos. O nivel de automatizacao nas fabricas de planta é tao ele-
vado que, ao longo do tempo, podem tornar-se instalagoes de producao
completamente auténomas (NOGUCHI; BARAWID, 2011).

Figura 12 — Mirai Co., Ltd. Japéo.
Fonte: Mirai Co., Ltd.

Com a escassez da mao se obra na agricultura, uma tendéncia é
a utilizacao de robos fazendeiros ou agrobots que surgem para facilitar
as operagbes no campo. Sistemas de inteligéncia artificial e sensori-
amento do ambiente pretendem transformar os robds em agricultores
auténomos, funcionando 24 (vinte e quatro) horas por dia (SCIENTIST,
2012).

O esforgo para viabilizacao dos agrobots é mundial, com um im-
pulso maior no Japao, que produz apenas 40 por cento dos alimentos
que consome. De acordo com Dorhout criador do robo Prospero, ilus-
trado na Figura 13, a agricultura altamente mecanizada dos tempos
atuais facilita a introdu¢ao dos robds no trabalho agricola (INFOJOR-
NAL, 2011).
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Figura 13 — Robd6 Prospero.
Fonte: (INFOJORNAL, 2011)

Os robos podem plantar com mais eficiéncia e menor risco de
eventuais excessos ou falhas no tratamento do solo. O HortiBot, ilus-
trado na Figura 14, criado por Rasmus Jorgensen e uma equipe da
Universidade de Aarhus, na Dinamarca, em 2007, marca a transicao
dos tratores para os robos autoénomos, é um protétipo de robd agricola
que usa a navegagao auténoma, cameras e uma variedade de ferramen-
tas para realizar as tarefas repetitivas no campo (UNIVERITY, 2012).

Figura 14 — Hortibot.
Fonte: (UNIVERITY, 2012)
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Ao contrario de setores como o aeroespacial, a agricultura é um
setor de margem pequena de lucro, por isso é necessario que os novos
robds sejam robustos e acessiveis. Agricultura em 20 anos serd uma
mescla do convencional com o novo, mas os novos robos deverao ser inte-
ligentes o suficiente para trabalhar com o ambiente natural para manter
a competitividade econémica e sustentdvel, e a producao de alimentos
de alta qualidade (HACKENHAAR; HACKENHAAR; ABREU, 2015).

Os avangos tecnoldgicos que passam a envolver as novas praticas
agricolas abrem a oportunidade para insercao de sistemas autonomos no
campo. Esse, por sua vez, deve ser interpretado como uma ferramenta
de auxilio que ird compor e incrementar o sistema de manejo e nao
como uma solugao isolada e imediatista (INAMASU et al., 1996).

3.4 AUTOMACAO PARA O CONTROLE DE PRAGAS

Um sistema automatizado esta sendo desenvolvido pela EPAGRI-
SC (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa
Catarina), com o intuito de diminuir a aplicacdo de produtos quimicos
para o controle de pragas. Este sistema, desenvolvido em parceria com
uma empresa Austriaca, é composto por uma armadilha com feromonio
sintético capaz de atrair insetos machos, uma vez preso, o inseto é foto-
grafado por diversas cameras de alta resolugao e sao enviadas via sinal
de celular para um servidor. As estacoes sao autonomas contando com
um sistema de painel solar para recarga da bateria. Com o monitora-
mento em tempo real, serd possivel coletar dados para a elaboracao de
praticas menos degradante de controle de pragas (EPAGRI, 2013).

Em uma universidade da Europa, foi proposto um sistema para
controle de ervas daninhas sem o uso de produtos quimicos. O sistema
consiste em um brago robético preso a uma plataforma mével capaz de
percorrer os canteiros de cultivo. Através de um sistema de visao o rob6
é capaz de localizar todas as ervas daninhas presentes em um campo de
cultivo continuo. A Figura 15 apresenta um desenho do esquemaético
elétrico do rob6. Um controle interno e um segundo sistema de visao
ajudam a compensar variagoes causadas pelas deformidades do solo.
Um eletrodo instalado na ponta do brago é responsavel por aplicar
uma carga elétrica de 15kV (kilovolts) de forma répida e precisa nas
ervas daninhas a serem eliminadas.
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Figura 15 — Imagem do esquema elétrico do robo.
Fonte: (BLASCO et al., 2002)

Com os resultados obtidos em teste foi comprovado a viabilidade
do uso do robo, sendo que este apresentou um grau altissimo de acerto
na diferenciagdo entre ervas daninhas e a cultura presente nos testes
(BLASCO et al., 2002).

3.5 USO DE VANTs (VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS)
NA AGRICULTURA

Os VANTSs sao pequenas aeronaves que possuem a capacidade
de executar diversas tarefas, tais como monitoramento, reconhecimento
tatico, vigilancia, mapeamento e etc. Porém essas aeronaves possuem
limitagoes em termos da capacidade de carga a bordo e condigoes
climéticas. Se equipadas com dispositivos de transmissao de dados,
como um radio, sao capazes de transmitir, em tempo real, os dados re-
colhidos (MEDEIROS, 2007). Estes VANTSs séo controlados a distancia
através de meios eletronicos e computacionais, sobre a supervisao do
homem ou via controles l6gicos programéveis (SILVA et al., 2015).

Um outro tipo de equipamento muito utilizado na agroindustria
sao os avides de pulverizacao, uma técnica muito eficiente na aplicagao
de agrotoxicos para controle de pragas em grandes areas, entretanto
esse tipo de pratica é pouco utilizada no Brasil, representando apenas
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5% das areas plantadas.

Um projeto desenvolvido Universidade Federal de Pelotas visa
criar um VANT para uso na aviagao de pulverizacao. Este projeto vi-
sou, a partir de uma aeronave nao tripulada j4 existente com 6 (seis)
metros de envergadura de asa, adaptar equipamentos utilizados para a
pulverizagao, tais como tanques de armazenamento, bicos pulverizado-
res e etc. A Figura 16 ilustra um modelo do VANT utilizado. O projeto
teve como objetivo fazer com que o VANT voasse de modo auténomo
cumprindo a missao de pulverizacao previamente determinada, com ca-
pacidade de controle manual em caso de eventuais problemas, e também
para decolar e pousar em pistas improvisadas além da capacidade de
transmitir imagens e telemetria em tempo real, facilitando o monitora-
mento de fenémenos dindmicos (RASI, 2008).
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Figura 16 — Imagem do VANT.
Fonte: (RASI, 2008)

3.6 AUTOMACAO NA HIDROPONIA

Sistemas hidropénicos exigem um controle periddico da circulagao
da solugao nutritiva e do volume da solugao dentro dos reservatorios.
Para isso alguns sistemas propoem tornar este controle mais pratico.
Com o uso de alguns sensores é possivel controlar o nivel da solugao
dentro dos reservatérios, acionar de maneira automética o enchimento
dos tanques que contem solugao nutritiva e a circulagao desta solugao
em determinados periodos (TACHIKAWA, 2008). Porém medi¢oes como
a qualidade da solucao, bem como o pH da solugao, sao feitas de forma
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manual pelo agricultor.

Em um trabalho desenvolvido nos Estados Unidos, um robo
autonomo é capaz de manipular mudas e plantas sem a intervencao
humana e é utilizado como sistema de monitoramento para fornecer
dados da cultura e do ambiente para o produtor. Tudo isso é pos-
sivel através de um hardware de baixo custo que utiliza o Microsoft
Kinect™ e um algoritimo de posicionamento baseado em feedback vi-
sual para localizagao das planta e posigao do rob6. Este nao é apenas
um sistema de baixo custo, como também é uma alteragao simples no
sistema NFT j& existente (TANKE et al., 2012). A Figura 17 apresenta
uma imagem deste sistema.

Figura 17 — Ilustracao do robé manipulador de mudas.
Fonte: (TANKE et al., 2012)
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4 SISTEMA ELETRONICO DE AUTOMAQ_&O DE
ABRIGOS PARA CULTURAS HIDROPONICAS

Este capitulo apresenta de forma detalhada toda a estrutura do
sistema desenvolvido, suas funcionalidades, os equipamentos utilizados
e todo o software desenvolvido para este trabalho.

4.1 IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS A SEREM CONTROLA-
DOS

E fundamental que se identifique quais os fatores mais importan-
tes a serem controlados pelo sistema para que o desenvolvimento das
plantas se dé de forma ideal (TANVEER et al., 2015). Conforme descrito
na Secgao 2.3, variaveis como temperatura e umidade relativa estao di-
retamente ligadas a qualidade da solugao de nutrigao das plantas. Na
Tabela 1 sdo apresentados alguns fatores tipicamente controlados em
um abrigo de cultivo.

Variavél a ser controlada Importancia

Temperatura Afeta as fungoes de metabolismo
na planta

Umidade Afeta a transpiracao das plantas

Luminosidade Afeta o processo de fotossintese

das plantas
Qualidade da Solugao Nutritiva  Essencial para um bom desen-
volvimento das plantas

Tabela 1 — Tabela de fatores de controle ambientais.

Apos a identificagao desses fatores foi possivel determinar de
forma mais especifica a arquitetura e o modo de funcionamento do
sistema. Nas préximas secoes serao descritos de forma detalhada a
arquitetura e funcionamento do sistema desenvolvido.

4.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema de controle desenvolvido tem a finalidade de automa-
tizar o manejo de abrigos de cultivos, a partir da aquisicao de dados
climéaticos como temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade,
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e, conforme parametros previamente definidos, interferir de forma po-
sitiva na condigoes climéaticas internas do abrigo visando melhorar o
desenvolvimento das plantas.

O sistema de automacao de abrigo de cultivo esta estruturado em
3 (trés) médulos, sendo, médulo de sensoriamento remoto, médulo de
controle central e o sistema de interfaceamento, conforme o diagrama
ilustrado na Figura 18. O sistema foi desenvolvido para o monitora-
mento e automacao de abrigos para culturas que utilizam o sistema
NFT, descrito na Segao 2.2 do Capitulo 2.

Médulo de T
Sensoriamento

Remoto A T~ -

Atuador A
K 77777777777 Ventilacdo

Mdulo de S i6dulo de
Sensoriamento 7 Atuador B
Remoto B e Controle Sombrite

- Central

Atuador C
Irrigagdo

- ‘

Médulo de
Sensoriamento
Remoto C

PC
Software de interface com o usuario

Figura 18 — Diagrama do sistema de automacao de abrigos de cultivos.
Fonte: Autoral.

Nas secOes seguintes serdo apresentados de forma detalhada os
médulos que compdem o sistema, a descricao de seus componentes e o
funcionamento de cada um.

4.3 MODULO DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os sistemas de controle sempre estao associados com o sensoria-
mento de algum parametro fisico. Controle de processo é um termo que
descreve qualquer condicdo, natural ou artificial pelo qual uma gran-
deza fisica é regulada (JOHNSON, 1993). No controle do processo pro-
dutivo agricola o sensoriamento da temperatura, umidade relativa do
ar, luminosidade entre outras grandezas sao requisitos indispensaveis.
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Para a operacao correta dos sistemas de controle é necesséario o emprego
de sensores, que sao dispositivos capazes de indicar o comportamento
de uma grandeza fisica.

O médulo de sensoriamento remoto, ilustrado na Figura 19, é
um modulo microcontrolado que tem por finalidade medir as condicoes
do interior do abrigo de cultivo e realizar o envio dessas informacoes,
via radio, para o médulo de controle central.

Este médulo é composto por 5 (cinco) elementos, sendo, um sen-
sor de luminosidade do tipo LDR, (Light Dependent Resistor), um tipo
de resistor variavel em que a resisténcia varia conforme a luminosidade
que incide sobre ele, capaz de medir a luminosidade em [uz; um sen-
sor digital de temperatura e umidade do tipo DHT11, capaz de medir
temperaturas de 0 a 50 °C e niveis de 20 a 90% de umidade relativa,
este é um sensor de grande confiabilidade, j4 que apresenta uma pre-
cisao de £5% para umidade e de £2°C para temperatura, porém nao
permite apresentar medidas fracionadas (D-ROBOTICS, 2010); um radio
transceptor NRF24L01 de 2.4GHz de clock com taxas de até 2Mbps e
capacidade de comunicagdo com até 6 (seis) rddios simultaneamente,
usado para transmitir os dados coletados pelos sensores para mdédulo
de controle central, uma placa de prototipacdo Arduino UNOTM res-
ponséavel pelo interfaceamento dos sensores com o microcontrolador e
uma bateria do tipo Li-po (Lithium-ion Polymer) para alimentagao do
circuito.

Figura 19 — Mdédulo de sensoriamento remoto.
Fonte: Autoral.

Para a aquisicao dos dados de todos os sensores e a posterior
transmissao destes para o controle central, um sistema embarcado foi
desenvolvido. Este programa é responsavel por efetuar a aquisicao dos
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dados dos sensores e sincronizar a transmissao destes dados.
4.4 MODULO DE CONTROLE CENTRAL

Este moédulo funciona como um concentrador, realizando o in-
terfaceamento dos moédulos de sensoriamento remoto com sistema de
interface com o usudario para realizar o acionamento dos atuadores do
abrigo de cultivo.

Este médulo possui uma placa de prototipagdo Arduino UN
que faz interfaceamento entre médulo de sensoriamento, por meio de
comunicagao via radio, o controle dos atuadores e o software de inter-
face com o usudrio por meio da USB. O médulo de controle central,
ilustrado na Figura 20, envia os dados para interface do usuério e re-
cebe comandos para ativar os atuadores, tais como controle de sombre-
amento, ventilacao e exaustao, da melhor forma a manter um ambiente
ideal para cultura ali presente.

OTM

Figura 20 — Médulo de controle central.
Fonte: Autoral.

A este médulo foi adicionado um driver de corrente para moto-
res, a fim de controlar a abertura e o fechamento da cobertura de som-
breamento, um sensor ultrassénico para controle de posicionamento da
cobertura e uma chave eletronica com um relé para acionamento da
ventilagao. Neste mddulo também é empregado um software embar-
cado.

4.4.1 Software de Interface Com o Usuario

Foi desenvolvida uma interface grafica com a linguagem de pro-
gramagao C# para o usudrio operar o sistema, conforme Figura 21.
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Esta interface contempla todas as informagoes monitoradas no abrigo
e também permite geragao de gréaficos com a variacao da temperatura,
umidade e luminosidade no abrigo ao longo do dia.

L) 2052015 1830
a1

Figura 21 — Interface gréafica do sistema desenvolvido.
Fonte: Autoral.

Um painel de controle permite que o usuério configure o sistema
de acordo com o cultivo presente como definir o intervalo de persisténcia
em banco de dados, acionar manualmente a ventilagao ou a cobertura
de sombreamento (sombrite) e definir manualmente a temperatura que
o sistema deve considerar maxima. Com base nos dados coletados o sis-
tema envia comandos via USB para o sistema central micro controlado
para acionar determinado atuador, como a ventilagao ou o sombrea-
mento do abrigo.

4.5 FLUXO DE EXECUCAO DO SISTEMA

O funcionamento do sistema se da conforme o fluxograma ilus-
trado na Figura 22. Apds a aquisicao das condi¢oes de temperatura e
umidade do ambiente, os dados sdo enviados via rddio para o médulo de
controle central, nele os dados sao repassados ao sistema de interface
com o usuario onde os dados sao persistidos em um banco de dados
SQLite. Em seguida na mesma interface é tomada a decisdo que no-
vamente é enviada ao controle central para acionamento da ventilagao,
por exemplo. Este mesmo processo é realizado para a leitura da lumi-
nosidade interna do abrigo.
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N Médulo de Controle
Central

0

Banco de
Dados

Figura 22 — Diagrama de fluxo para controle de temperatura e umidade
dentro do abrigo.
Fonte: Autoral.
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5 AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE PARA O
MONITORAMENTO DE CULTURAS
HIDROPONICAS

Neste capitulo sao apresentados os resultados a partir dos testes
realizados com o sistema de controle.

5.1 METODOLOGIA EMPREGADA NA AVALIACAO

Para avaliacao do sistema foram efetuados alguns testes em duas
etapas. A primeira etapa consistiu em avaliar o desempenho dos com-
ponentes utilizado pra a construgao dos mddulos de sensoriamento.
Foram feitos testes de estresse, capacidade de aquisicao de dados via
radio, onde foi possivel avaliar a viabilidade do uso dos componentes
utilizados na construgao dos moédulos de sensoriamento. Na segunda
etapa foi construido um mini abrigo para simular situagoes e condigoes
em um abrigo de cultivo real. Foram avaliados quesitos como a robus-
tez, capacidade de operagao dos médulos do sistema entre outros.

5.2 TESTES DE AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DO MODULO
DE SENSORIAMENTO E ESTRESSE DOS COMPONENTES

Para a avaliacdo dos dados obtidos foram realizados testes en-
volvendo a comunicacao via radio entre o médulo de sensoriamento
e o médulo de controle central, incluindo testes de estresse, onde o
modulo de sensoriamento permaneceu em ambiente externo, vulneravel
a chuva, vento e frio durante alguns dias executando a coleta das
varidaveis climdticas e as enviando via radiofrequéncia para o mdédulo
de controle central, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Teste de estresse, médulo de sensoriamento em ambiente
externo.

Fonte: Autoral.

Através destes testes foi possivel comprovar, com a recuperacio
da informacao persistida em banco de dados, consultando a funcao
Histérico no software de gerenciamento, a capacidade do sistema em
medir as variagoes de temperatura, umidade e luminosidade durante
longos periodos e em meios totalmente desprotegidos. Na Figura 24 é
possivel verificar as variagoes climaticas durante o amanhecer do dia
14/05/2015 com a persisténcia dos dados a cada 10 minutos.
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Figura 24 — Dados capturados pelo sistema.
Fonte: Autoral.
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5.3 TESTES DE ACIONAMENTO DOS ATUADORES

Inicialmente, foram utilizados como atuadores um cooler repre-
sentando a ventilagao e uma lampada, representando um atuador qual-
quer sendo posteriormente substituido pelo sombrite. Para a execucgao
desses testes foi necessario forgar a alteragdo das condicOes climaticas
do ambiente. Para isso, foi utilizado um soprador térmico préximo
ao sensor DHT11 forcando a elevagao da temperatura e consequente-
mente a reducao da umidade relativa do ar, demostrado na Figura 25.
E para provocar a variacdo da luminosidade modificou-se a iluminacao
do ambiente.

|

Figura 25 — Soprador térmico utilizado para elevar a temperatura.
Fonte: Autoral.

Com a manipulagao das condigoes climaticas do ambiente, o
médulo de controle central efetuou o acionamento dos atuadores (lam-
pada e ventilador), conforme os valores parametrizados no sistema de
gerenciamento. A Figura 26 ilustra uma imagem do experimento rea-
lizado.

Figura 26 — Realizacao de testes de bancada.
Fonte: Autoral.
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5.4 TESTES DE AVALIACAO DO SISTEMA UTILIZANDO O MINI
ABRIGO DE CULTIVOS

Com a finalidade de avaliar o sistema proposto simulando uma
situagao real, foi construido um mini abrigo de cultivo em escala re-
duzida, ilustrado na Figura 27. O abrigo construido é composto por
uma estrutura metdalica, revestida com plastico translicido com dois
atuadores, o sombrite e o ventilador.

Figura 27 — Mini abrigo de cultivo utilizada para os testes
Fonte: Autoral.

Na parte interna do abrigo foi instalado o médulo de sensoria-
mento central e fixado ao fundo na parte externa do abrigo o mdédulo
de controle central conectado ao computador que executa o sistema de
interface com o usudrio.

Foram realizados alguns testes, onde os valores de temperatura,
umidade e luminosidade sofreram alterages forgadas. A partir da al-
teracao das condigoes do ambiente, analisou-se o comportamento do
sistema.

A Tabela 2 lista os dados utilizados nos experimentos do mini
abrigo.
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Temp (°C) Umid (%) Lumi (Lux) Sombrite Exaustor
24 56 146 Meio Aberto Desligado
30 55 146 Meio Aberto Ligado
19 63 109 Meio Aberto Desligado
32 41 63 Totalmente Aberto  Ligado
29 43 150 Meio Aberto Ligado
27 43 6.400 Fechado Desligado

Tabela 2 — Tabela de dados de testes realizados no abrigo de cultivo

As trés primeiras colunas da tabela sao os valores de entrada
que sao captados pelos sensores no interior do abrigo de cultivo, as
duas colunas subsequentes sao os valores esperados para o controle dos
atuadores.

Apos a realizacao dos testes verificou-se que o sistema de au-
tomacao foi eficiente, sendo que em todos os testes ao qual foi subme-
tido o mesmo agiu conforme o esperado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Abrigos de cultivos sao alternativas adotadas por produtores
agricolas para um melhor controle sobre as doencas e pragas, aceleracao
do desenvolvimento da cultura, producao nas entressafras, controle das
condicgoes climatica dentro do abrigo entre outras vantagens.

O controle das condicoes internas de um abrigo necessitam de um
monitoramento constante, a fim de fornecer as condicGes ideais para o
crescimento do cultivo. E muito comum que este controle seja feito
manualmente demandando tempo e dedicagao.

O presente trabalho apresentou um sistema eletronico para au-
tomagao de abrigos de cultivos voltados para hidroponia, como alterna-
tiva ao manejo convencional, permitindo que as condigoes climéticas no
interior do abrigo sejam constantemente monitoradas e registradas, pro-
porcionando geragao de graficos, visualizagao do histérico de leitura do
sensoriamento, operando para manter o abrigo nas melhores condicoes
para o cultivo presente de acordo com a configuracao estabelecida pelo
usudrio.

Para comprovar a eficiéncia do sistema desenvolvido, foram re-
alizados testes experimentais, inicialmente para verificar se as leituras
realizadas pelos sensores estavam de acordo com o esperado e, em se-
guida os testes foram executados em um mini abrigo de cultivos, con-
cebido para simular um abrigo real, onde as condigoes climéticas foram
alteradas diversas vezes para analisar o comportamento do sistema.

A partir dos testes realizados pode-se afirmar que o sistema se
mostrou robusto e respondeu conforme o esperado diante das situacoes
impostas, realizando todas as tarefas de acordo com as configuracoes
definidas, automatizando o abrigo de cultivo, cumprindo o objetivo
proposto no trabalho.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta secao lista algumas propostas para trabalhos futuros que
visam melhorar o sistema desenvolvido neste trabalho.

1. Usar légica fuzzy para o desenvolvimento do sistema de controle
central, fazendo com que este se torne mais adaptativo;

2. Desenvolver uma interface web e mobile para que o produtor
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possa acessar o sistema remotamente;

Substituir o hardware utilizado no sistema de controle central por
um com maior capacidade de processamento como o Raspberry
Pi, que pode, inclusive ser utilizado como servidor para o sistema
web;

Desenvolver um modulo de sensoriamento para a solucao nutri-
tiva.
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