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RESUMO

A racionalizacdo no aproveitamento de recursos energéticos é fundamental em todos os setores
da agricultura. O conhecimento relacionado ao controle micro ambiental em casas de
vegetacdo requer mdo de obra qualificada, o que é um entrave em muitas regides do Brasil.
Objetivou-se com o presente trabalho, desenvolver um sistema eletronico para controle
microclimatico interno em casas de vegetacdo, com o diferencial de possuir em sua
programacdo, algoritmos relacionados a fisiologia dos vegetais, bem como verificar se o
sistema de controle afeta a produtividade da cultura da alface “lactuca sativa”. O sistema de
controle foi desenvolvido tendo como base a plataforma de prototipagem Arduino™ Mega
2560 e transdutores compativeis. O software de funcionamento foi desenvolvido em
linguagem C/C++, contendo informac0es relativas ao estadio fenologico da cultura vegetal, e
proporcionando através de atuadores condi¢des ideais de temperatura, umidade relativa do ar,
umidade do solo e radiagdo global. Foi realizada uma analise experimental a campo ao longo
de um ciclo produtivo para duas variedades de alface. Os resultados experimentais apontaram
que equipamento projetado funcionou de acordo com o algoritmo de programacéo
implementado, controlou corretamente os atuadores e incrementou em 26.7% a produtividade
da alface tipo Americana e 29% a produtividade da alface tipo crespa.

Palavras-chave: arduino, alface, fisiologia vegetal, microcontroladores

ABSTRACT

Rationalizing the use of energy resources is fundamental in all sectors of agriculture.
Knowledge related to microenvironmental control in greenhouses requires skilled labor, which
is a barrier in many regions of Brazil. The objective of this work was to develop an electronic
system for internal microclimate control in greenhouse, with the differential of having in its
programming algorithms related to plant physiology, as well as to verify if the control system
affects crop productivity. lettuce "lactuca sativa™. The control system was developed based on
the Arduino ™ Mega 2560 prototyping platform and compatible transducers. The operating
software was developed in C / C ++ language, containing information related to the
phenological stage of the crop, and providing ideal conditions of temperature, relative
humidity, soil moisture and global radiation through actuators. An experimental field analysis
was carried out over a production cycle for two lettuce varieties. The experimental results
showed that the designed equipment worked according to the implemented programming
algorithm, correctly controlled the actuators and increased by 26.7% the productivity of the
lettuce type and 29% the productivity of the crisp lettuce.

Keywords: arduino, lettuce, plant physiology, microcontrollers
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1 INTRODUCAO

A principal vantagem de se produzir em casas de vegetacdo é a possibilidade de
cultivar plantas em climas adversos e oferecer as condi¢cGes ambientais ideais para as culturas
(Vatari et al., 2016).
Ishikava & Figueiredo (2011), afirmam que a falta de mdo de obra qualificada é um
complicador na producdo em casas de vegetacdo, sendo fator limitante para a expansdo da
atividade. Assim, as plataformas de prototipagem representam uma alternativa de baixo custo
para a automacao desses processos na agricultura.
Bajer e Krejkar (2015), utilizaram a plataforma Arduino™ para a criagdo de um sistema de
controle em casas de vegetacdo, aplicando os dados em cartdo SD com sistema interligado a
internet. Os autores optaram pelo controlador devido ao seu baixo custo e praticidade de
programacéo.
Mekki et al. (2015), desenvolveram um sistema eletronico com base em plataforma Arduino™
e sensores sem fio para monitoramento em casas de vegetacdo. Os autores comprovaram a
possibilidade de comunicacdo de dados sem fio entre sensores e sistema de controle o que se
torna muito interessante no ambiente agricola pela eliminacdo do cabeamento e reducéo dos
riscos de acidentes e avarias no sistema.
Ainda no sentido de facilitar e melhorar o processo, Vatari et al. (2016), avaliaram o
funcionamento de dois sistemas de controle para casas de vegetacdo a apresentaram inovacoes
na obtencdo de dados de sensores e langcamentos dos valores em nuvem, baseados no conceito
de Internet das coisas (loT), comprovando que a tecnologia eletronica e de informatica esta
impulsionando positivamente a agricultura de precisdo em casas de vegetacao.
Objetivou-se com este trabalho desenvolver um sistema de baixo custo para controle dos
principais fatores ambientais internos em casas de vegetacao, relacionando os algoritmos de
programacdo a fisiologia da cultura vegetal e especificamente verificar se o sistema de controle

incrementa a produtividade de duas variedades de alface (Lactuca sativa L.).

2 MATERIAL E METODOS
O sistema eletrdnico de controle ambiental foi desenvolvido seguindo-se a metodologia

proposta por Rozefeld et al. (2015). A pesquisa culminou na montagem de um protétipo
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composto por uma plataforma de controle modelo Arduino™ MEGA 2560, fixada em um
gabinete metalico com oito botbes de acesso tipo push-down e display LCD (20x4) - vinte
caracteres e quatro linhas (Figura 1a). O controlador foi equipado com sistema RTC (Real
Time Clock), uma placa de suporte para cartdo SD (Gravacdo dos dados) e uma placa de relés
com oito relés de saida 250V/10A. As entradas do sistema foram compostas por transdutores
eletrénicos (Figura 1b) compativeis com o controlador, sendo: trés termo higrometros do tipo
DHT-22, trés sensores de umidade de solo modelo FC-28 e trés sensores de radiacdo global
modelo LDR (Light Dependent Resistor) com resistor divisor de tensdo de 10kOhms,
dispostos em trés suportes em PVVC 40 mm (Figura 1c). Cada suporte de sensores foi instalado

em um local distinto da casa de vegetacao
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Figura 1: a) Gabinete do controlador com botdes de acesso; b) Transdutores v
projeto; ¢) Torre em PVC para coleta de dados ao nivel da cultura

A programacdo do controlador foi realizada em linguagem C/C++, e implementada através
do software de desenvolvimento especifico “IDE Arduino - versdo 1.8.1”. No algoritmo de
programacdo foram incorporadas informacdes relacionadas as condi¢cGes ambientais ideais
para a cultura da alface, recomendadas por Cermefio (1990). O organograma de

funcionamento do controlador esta descrito na figura 2.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 10, p. 17986-18000 oct. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

IMICED
P
E&-i-i
DHSFLAY CHSPLAY DASPLAY CESPLAY
¢ ACIONS BOTAD ' ™y CEELECKNE & ) (SELECIONE A (SELECIONE &1 [ SELECIONE &
l LEGASDESL IRA | —-II'HCII:.-.MIJ.AL TEMPERATURA UMIDADE DO | RACLACAD UMIOADE D0
. \ \ DESEJADA | AR s, GLOBAL (%] / SOLD
1 L i E ” s - s - oy
— ¥
ACONA T l * +
( MICIALIZA O BOTAD LTILEZA LITILIZA LITILAZA LITTLIZA
COMTROLADGR PO BOTOES BOTOES BOTOES BOTOES
' BBl MAVEGACA A VI MAVTGACA A TG
Crisp E {4 A Efl S E el E)
i EM ER ] End
: N ESCALS OE ESCALA DE ESCALA DE ESCALA DE
ERRCLRLETA, 04 P0G @A 100 04 100 TA 0%
BIELMITECAS
SETUP

=3 o
IE'NAUZA TODA SELECAD MANLIAL COM BOTAD "N
|{t RIFICA ES IAI.H":- - - - — - — =
EMTRADAS E AVERIFICA ESTADODY . o _ Y : Y \
| SalpAs ] ENTRADAS E SHCLA, PROOIRAMA. ':"';H Y BOTAD CHAOFF
. / MAHLAL MENSAGEM TELA: |

SAIDAS

) i i e - I e J - - — .""--_ -

- —., ¥ ¥ ¥ T
: LikA DISPLAY ] Compana valres PO MAANLAL
L A Py — Alusirs Eakdas & HORAT A

t ssrmnay com ! i i TA (CHABA
- - nails ki s TERE™. [

BT il S0

| DesPLAY e LIl ARY%)
| MEMSAGEM TELA RATMACAD (%,
e, iy

]
I’ “BELECIONE A CULTURA
\DESEDA DU PROG. WANUAL?

. v AERIFICA ESTADDY [ y N (CONTAGEM DIAS
En ) - - o MR
FCERAOIBOIF ENTRADASE g "1CLA PROG DRI Ie-{ DE CADA Fase DA

CLUL TLNRAS & & FOLHOSAS | MENEAGEM TELA .
¥ o =3 L1 !
J AloA L y T\ cwruma
- " . 3 - - I e I T )
AT "”"‘f”'"‘ o o AagEn iy -¢‘~=-1|IIM [ FIMAL CICLD
BOTAD “"'"‘:’;:_:'I:"" Aairn. e DATA (DA 1 CLILTIIELA, |
FOLMOSAS - T AT TR .
P o ARk LSOO )
ST B O L ARy
i RADUACAS %)

Figura 1. Diagrama de funcionamento do sistema de controle eletrénico

A avaliacdo de funcionamento do controlador eletrbnico, quanto ao correto
acionamento de atuadores e desempenho de campo, foi realizada através de experimento em
ambiente controlado no municipio de Biguagu — SC, nos meses de hovembro e dezembro de
2017, sob as coordenadas de latitude 27° 46° 42 S, longitude 48° 72’ 42” ¢ altitude de 2 m.
O clima local foi classificado como Cfa, segundo Koeppen. O solo foi classificado como
Argissolo vermelho amarelo de textura franco argilosa segundo Santos et al. (2013). Foi
realizada analise de solo e correcdo de acordo com o recomendado para a cultura da alface por
Yuri et al. (2016).

O experimento foi realizado em dois ambientes protegidos Al e A2, modelo tdnel alto,
tipo arco, com pé direito de 2,75 m, possuindo area total de 50 m2 cada (5 x 10 m). No abrigo
Al (com sistema de controle eletrénico) foram instaladas trés torres de transdutores em PVC
40mm, com 0,8 m de altura. Cada torre contendo um termo higrémetro modelo DHT22; um
sensor de umidade de solo modelo FC 28, além de um sensor de luminosidade LDR.

A estimativa da radiacdo global pelo sensor de luminosidade LDR em termos percentuais foi

uma estratégia de baixo investimento, embora resultados obtidos por Abdel-Ghany (2011)

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 10, p. 17986-18000 oct. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

demonstraram a importancia na conversdo de radiacdo em calor latente e sensivel, e sua
relacdo com as taxas respiratorias das plantas. Porém sensores de radiagdo ainda possuem alto
valor de investimento, e representam importancia secundaria para o cultivo em pequena e
média escala, portanto optou-se por uma solucéo de menor custo.

Na casa de vegetacdo Al, foram instalados atuadores de ventilacdo (VT), irrigacao
(IRR), nebulizagdo (NB) e sombreamento (SB). No ambiente A2, foi instalado sistema de
irrigacdo com operacao através de registro de gaveta manual (RM), com trés operacdes diarias,
sendo uma no inicio da manha e outras duas no inicio e fim da tarde, sendo este o procedimento

padréo adotado pelo modelo de producdo ndo automatizado.

Para o atuador de ventilagdo foi utilizado um sistema TurBo-Vent DWT-220R, com 80W de
poténcia, 0,6 m de diametro de hélice e vazdo média de ar de 0,98 m3s~1. Para o acionamento

dos sistemas de irrigacao e nebulizacdo foram utilizadas eletrovalvulas de

12,5 mm de diametro nominal, com vazdo maxima de 20 L min~'e 5 W de poténcia. O
modelo de irrigacdo utilizado nos ambientes Al e A2 foi o de aspersao direta, composta por
dois ramais centrais em mangueira micro perfurada com 10 metros de comprimento cada
(Figura 3a). O controle de plantas daninhas foi realizado empregando-se métodos tradicionais
de capina e retirada manual aos 10, 15 e 20 dias ap0s o transplantio (DAT).

Na parte externa frontal aos ambientes protegidos, foi instalado um abrigo
meteorologico (AM), visando proteger o sistema de controle e aquisicdo de dados, bem como
as conexdes elétricas do sistema. O abrigo meteoroldgico foi construido com madeira de Pinus
sp. e pintado com tinta acrilica branca, nas dimensdes de 1,10 m de largura frontal, 0,80 m de
altura e 0,30 m de profundidade. A cobertura do abrigo foi feita com telhas de fibrocimento
de 4 mm com inclinacdo de 50% (Figura 3b).

O AM comportou em seu interior o gabinete eletronico composto por plataforma Arduino™
MEGA 2560, interligado através de cabos manga blindados com as 3 torres de aquisicao de
dados. O controlador realizou o processamento das informacdes e o acionamento direto dos

atuadores através de placa especifica com oito relés conectada ao gabinete principal.

No experimento a campo foram avaliadas as caracteristicas biométricas de duas
variedades de alface, variedade V1 do tipo Americana (cv. Lucy Brow) e V2 do tipo Crespa
(cv. Vanda), nos ambientes com e sem automacao respectivamente (Figura 3c). Para a

avaliacdo da produtividade da cultura da alface, bem como o desenvolvimento em cada
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ambiente foram aferidos dados biométricos de: didmetro total da planta (DP), altura total da

planta (AP), didmetro do colmo cortado & 1 cm do solo (DC) e massa fresca total (MFT).

Figura 2. 3a - Casas de vegetacdo Al e A2; 3b - abrigo meteorologico para sistemas eletronicos; 3c - interior de

Al ja com o experimento instalado

As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno expandido com 128 células,
utilizando-se substrato comercial e mantendo apenas uma plantula por célula. As bandejas
foram mantidas em viveiro de mudas por 19 dias.

No interior dos ambientes Al e A2 foram construidos 03 canteiros idénticos com 1 x 10 m e
0,2m de altura. O transplantio das mudas foi realizado apo6s 20 dias de semeadura, quando
apresentavam de quatro a cinco folhas definitivas.

O funcionamento do sistema foi monitorado através de dados armazenados em cartdo
do tipo micro SD (Secure Digital) anexo ao controlador, obtendo em tempo real informacdes
de acionamento dos atuadores e sensores, bem como data e hora de cada evento, formando
assim um banco de dados para auxiliar em tomadas de decisdo futuras.

A colheita foi realizada apds 21 DAT, foram retiradas oito plantas da faixa central dos
canteiros, por parcela experimental em cada avaliagdo, desprezando-se as plantas das
extremidades devido efeitos de bordadura.

As variaveis biométricas DP e AP foram mensuradas ainda em campo com auxilio de
uma régua metélica graduada. Posteriormente as plantas foram colhidas a 1 cm do solo
com o auxilio de uma tesoura de corte. O DC foi mensurado com auxilio de um paquimetro e

a MFT com uma balanga digital de precisdo de +0,05 g.
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial de 2 x 2, com 6 repeticdes sendo o primeiro fator foi constituido de dois
ambientes de cultivo Al e A2 e o segundo fator pelas cultivares V1 e V2. As variaveis resposta
foram submetidas a analise de variancia e quando necessério aplicou-se o teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
software R (2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica de funcionamento do sistema de controle para temperatura, bem como o
acionamento do sistema de ventilacdo e nebulizacdo pode ser verificado nas Figuras 4-8, onde
esta representado o funcionamento do sistema ao longo dos dias de experimento, através de
blocos diarios de 24 horas. O controlador apresentou resposta satisfatéria em todo o periodo
experimental, realizando o monitoramento e atuacdo ambiental de acordo com a programacéo
proposta.
Para os primeiros dias de funcionamento do sistema € possivel observar em apenas um dia a
umidade relativa ficou dentro da faixa considerada ideal para a cultura. Verifica-se o
acionamento dos atuadores, porém estes ao serem acionados ndao controlam efetivamente o
processo. A funcdo do sistema de controle foi cumprida com éxito, porém os atuadores
aplicados ndo foram eficientes em modificar o0 meio no que concerne a umidade relativa e

temperatura.
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Figure 4. Operation of the control system according to the environmental variables and actuation of the actuators
(20 < temperature < 25°C; 76.5 < relative humidty < 93.5%, 62 < humidty of the soil < 85%; and radiation >
20%) over the 1% to the 41" day, hourly
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Figure 5. Operation of the control system according to the environmental variables and actuation of the actuators
(20 < temperature < 25°C; 76.5 < relative humidty < 93.5%, 62 < humidty of the soil < 85%; and radiation >
20%) over the 5™ to the 8" day, hourly.
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Figure 6. Operation of the control system according to the environmental variables and actuation of the actuators

(20 < temperature < 25°C; 76.5 < relative humidty < 93.5%, 62 < humidty of the soil < 85%; and radiation >

20%) over the 9™ to the 12 ™ day, hourly.

Raduoon (%

stve Tumidty (%)

Re

Humany of e sal (%)

|| s 1t
R \ &}
s Aty v“"c.

o e ey e
b Lt e §

v :..L..‘. S o

asasma a Aaaa8 a

TN I P T IS TIPS I TP TIPS T I IS

R A R U TR A SR A T R TG R TR TN S

Qay howt

Figure 7. Operation of the control system according to the environmental variables and actuation of the actuators

(20 < temperature < 25°C; 76.5 < relative humidty < 93.5%, 62 < humidty of the soil < 85%; and radiation >

20%) over the 13" to the 16 ™ day, hourly.
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Figure 8. Operation of the control system according to the environmental variables and actuation of the actuators
(20 < temperature < 25°C; 76.5 < relative humidty < 93.5%, 62 < humidty of the soil < 85%; and radiation >
20%) over the 17" to the 21% day, hourly

O mesmo ocorreu nas semanas finais do experimento, onde o processo de controle de
temperatura e umidade relativa ndo foram eficazes em manter os parametros dentro da faixa
ideal programada.

Verifica-se que a irrigacdo foi acionada ao longo do tempo de forma que manteve a
umidade de solo constante e dentro da faixa ideal programada para a cultura, isso ratifica o
correto dimensionamento do sistema dos aspersores e vazdo de agua, possibilitando que o
atuador controle adequadamente o processo. O mesmo ndo foi observado para os atuadores de
ventilacdo, nebulizacdo e sombreamento, estes ao serem acionados ndo afetaram de forma
efetiva 0s processos ambientais.

Hassanien e Ming (2017) ndo encontraram diferenca significativa no sombreamento a
40% na produtividade de alface em ambiente protegido. Os autores informam que este
parametro tem pouca influéncia no desenvolvimento das folhosas e que por isso pode ser
otimizado com o uso de painéis fotovoltaicos translicidos, com a tripla finalidade de gerar
sombra, atenuar a temperatura e ainda gerar energia elétrica para alimentacdo do sistema.

As médias de massa fresca total, didmetro da planta, altura da planta e diametro do

colmo, bem como da produtividade total estdo descritas na Tabela 1. Para todas as variaveis
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analisadas, a interacdo entre os fatores ndo foi significativa, ou seja, a variedade independe do
ambiente e vice e versa (p>0,05).

Tabela 1 - Resultados teste de Tukey a 5% para caracteristicas biométricas de duas variedades
Lactuca sativa L. em relacdo aos cultivos Al e A2

Niveis dos Didmetro da Altura da planta Massa fresca Didmetro do
fatores planta (cm) total colmo
(cm) (kg) (em)
Al (Automat.) 3520(1,56)a* 2571(2.69)a 0.18(0,04) a 1,33(0,09) a
A2 (Manual) 3233(1,86)b 2392207 a 0,14(0,03) b 1,200,100 a
V1 (Americana) 3425(183)a  2429(2.11)a 0.18(0,03)a 1,28 (0,100 a
V2 (Crespa) 3290 (263)a 2533(28%a 0,14(0,03) b 1.25(013)a
CV (% 4,99 10,35 12 34 7.87

I *hédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 2 3%

Verificou-se diferenca estatistica para a variavel didmetro da planta entre os ambientes,
sendo que as plantas de Al apresentaram maiores diametros indicando melhor
desenvolvimento vegetativo, proporcionado possivelmente pela oferta adequada de agua e
condicdes ambientais proximas ao ideal. Yuri et al. (2016), afirmam que a alface € uma cultura
de ciclo réapido, sendo muito exigente em nutrientes em sua fase final de desenvolvimento,
apos aproximadamente 20 a 30 dias do plantio, ressaltando a importancia da nutricdo nesse
periodo, bem como a disponibilidade adequada de agua para a correta absor¢do dos sais
minerais.

Os ambientes ndo se diferenciaram entre si em relacdo as variaveis biométricas altura
da planta e diametro do colmo (p>0,05), possivelmente por estas caracteristicas serem pouco
responsivas as variacdes ambientais. Verifica-se também que altura da planta e didmetro do
colmo séo pouco evidentes nas fases de desenvolvimento inicial mesmo entre as variedades,
onde igualmente ndo houve diferenca. Nota-se que mesmo ocorreu em relacdo ao didametro da
planta, altura da planta e diametro do colmo para as variedades de alface (Tabela 1). Gongalves
et al. (2017), relatam que a altura de planta e o diametro de colmo ficam mais evidentes em
trabalhos relacionados a teores de adubacgdo e luminosidade no ambiente, afetando a massa
total e a altura pelo processo de estiolamento.

A variavel massa fresca total, apresentou diferencas entre variedades e entre ambientes.
A diferenca estatistica apresentada entre as variedades V1 e V2 ocorreu possivelmente devido

as conformacdes vegetativas de dossel diferenciadas apresentadas por estas, sendo a variedade
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crespa mais aberta e menos densa, enquanto que a variedade americana, por se tratar de uma
variedade que fecha suas folhas centrais para a formacao de uma cabeca, produz maior nimero
de folhas internas, apresentando maior massa fresca total, o que corresponde aos resultados
encontrados por Ferreira et al. (2014).

Para Marenco & Lopes (2013) o estresse por falta de agua no solo estimula o
fechamento dos estdmatos nas plantas, o que prejudica a absorcdo de diéxido de carbono
afetando o crescimento dos tecidos vegetais. Assim plantas com estresse hidrico em algum
momento de seu ciclo, apresentam menores indices de crescimento em comparagdo com
plantas que possuem disponibilidade de 4gua adequada em todas as fases de desenvolvimento.
Yuriet al. (2016), afirmam que a adequada nutrigdo da alface incrementa a produtividade total
e garante uma maior renda ao produtor.

Os dados de massa fresca total corroboram para inferir que a produtividade por area é
maior no cultivo protegido com automacg@o em comparacao ao cultivo protegido com sistema
de operacdo manual, e que dentre as variedades estudadas a alface americana apresenta a maior
produtividade por area (tabela 1).

Em termos percentuais a média da massa fresca total da variedade V1, foi 25% superior
no ambiente A1l em relacdo ao ambiente A2. Para a variedade V2, o0 mesmo dado de massa
fresca total foi 30% maior em Al do que em A2, ratificando o melhor desenvolvimento da
cultura no ambiente automatizado.

Vale ressaltar que os algoritmos de controle para casas de vegetacdo devem utilizar
modelos que descrevam o processo de desenvolvimento das plantas ao longo do tempo,
podendo ser obtidos através de metodos deterministicos ou estocasticos, atendendo as nédo

linearidades e dindmica dos processos nessas instalacdes.

4 CONCLUSOES

1) O controlador eletrénico baseado em sistemas eletronicos de baixo custo atendeu as
expectativas de funcionamento para controle em casas de vegetacéo.

2) O uso do sistema de controle eletrdnico incrementou a produtividade da cultura da
alface em 29% no ambiente automatizado em relacdo ao sistema manual.

3) Os algoritmos de programacdo contendo informac6es e caracteristicas da fisiologia
vegetal possibilitaram o correto fornecimento de condi¢cbes ambientais durante o ciclo da

cultura.
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4) Os atuadores de ventilacdo, nebulizagcdo e sombreamento utilizados no experimento
ndo controlaram corretamente 0s processos climaticos.
5) A maior influéncia no incremento de produtividade no ambiente automatizado ocorreu

devido ao correto manejo da irrigagéo.
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