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Abstract— Plant cultivation requires special care in relation to the climatic conditions of the region and
even the specific planting site. Florals, small plants and small legume crops are very popular and often they do
not develop or even survive because of the wrong choice of environment or the type of plant. Factors such as
luminosity, temperature and relative humidity of the environment should be taken into account when selecting
the crop. Therefore, the present work consists in the analysis of the parameters mentioned using the Arduino
platform. A data acquisition system was developed with the purpose of directing the user’s decision regarding
the type of crop suitable for cultivation, according to the conditions of the environment.

Keywords— Data acquisition, Arduino, horticulture, climatic conditions

Resumo— O cultivo de plantas requer um cuidado especial em relacao as condigées climéticas da regido e até
mesmo do local especifico de plantagao. Florais, plantas de pequeno porte e pequenas culturas de leguminosas sao
muito populares e muita vezes elas nao se desenvolvem ou nem chegam a sobreviver devido a escolha equivocada
do ambiente ou do préprio tipo de plantagao. Fatores como luminosidade, temperatura e umidade relativa do
ambiente devem ser levados em consideragao no momento de sele¢do da cultura. Diante disso, o presente trabalho
consiste na andlise dos parametros citados utilizando a plataforma Arduino. Um sistema de aquisicdo de dados
foi desenvolvido com o objetivo de direcionar a decis@o do usuério em relagdo ao tipo de cultura adequado para

o cultivo, de acordo com as condigoes do ambiente.

Palavras-chave—

1 Introducao

O clima é fundamental para o desenvolvi-
mento de plantas. Fatores como temperatura
e luminosidade podem interferir de forma bené-
fica ou maléfica no desenvolvimento da planta.
Sendo assim, controld-los é de suma importan-
cia para obtengao de melhores resultados (Santos
et al., 2010).

Os atributos climaticos tém recebido especial
atencao em estudos de areas das ciéncias aplica-
das, pois influenciam de forma direta e indireta no
comportamento da vida na terra. Dentre as diver-
sas variaveis climaticas encontra-se a precipitagao
pluviométrica, sendo uma das principais variaveis
utilizadas em projetos urbanos, agricolas e ambi-
entais. Devido a sua importancia, esse atributo
climatico é objeto de diversos estudos cientificos
que visam caracterizar o seu comportamento tanto
no espago quanto no tempo (Siqueira, 2007).

O clima é um fator que influencia a producao
de hortaligas. Em algumas regioes no verao, a alta
pluviosidade e temperatura interferem na quali-
dade e produgao das hortalicas e criam condigoes
favoraveis para o aparecimento de doengas. Por
outro lado, o frio e os ventos do inverno acabam
prolongando o ciclo dessas culturas (Goto and Ti-
velli, 1998).

A literatura sobre a possibilidade do uso do
Arduino para a medi¢do de varidveis relacionadas
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a horticultura é relativamente recente. Existem
projetos que trabalham com o Arduino e seguem
principios similares ao deste. Nesta linha podem
ser citados as aplicagoes de [4] no monitoramento
de diversas varidveis fisicas para uso académico,
o trabalho de [5] para o monitoramento da agri-
cultura, [6] para o monitoramento da temperatura
em centros de computagao de alto desempenho e
[7] para o monitoramento da qualidade de ar no
ambiente urbano.

O objetivo do estudo apresentado neste tra-
balho é desenvolver um sistema de aquisicao de
dados de baixo custo a partir do Arduino para ava-
liar as condigoes climaticas do ambiente e auxiliar
na tomada de decisao sobre cultivo de plantas.

2 Desenvolvimento

2.1 Fundamentac¢do Teorica

O primeiro parametro a ser avaliado é a tem-
peratura do ambiente onde as plantas irao ser cul-
tivadas, pois ela interfere diretamente no desenvol-
vimento das plantas. Normalmente, quanto maior
a temperatura, maior serd o crescimento. As es-
pécies vegetais, assim como outro organismos vi-
vos, possuem temperatura minima e maxima para
sobreviver e temperatura 6tima, na qual o desen-
volvimento serda maximo.

O segundo parametro a ser analisado pelo sis-
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tema é a taxa de luminosidade. Toda fonte de
luminosidade, seja natural ou artificial, emite ra-
diacao. A radiacao solar é essencial para a fi-
xagao de C'Oq, devendo ser o primeiro elemento
a ser condicionado no processo de producdo. A
taxa de luminosidade aceitavel em plantagoes é
definida de acordo com o tipo de planta que estd
se cultivando. A luz, por ser fonte primadria de
energia relacionada & fotossintese (Campos and
Uchida, 2002) e fenémenos morfogenéticos (Taiz
and Zeiger, 2009), é um dos principais fatores que
influenciam o crescimento e o desenvolvimento dos
vegetais. Todas as plantas tém habilidade para
modificar o seu modelo de desenvolvimento em
resposta ao ambiente luminoso (Holt, 1995).

O terceiro parametro a ser analisado é a umi-
dade relativa do ar, que também interfere direta-
mente no desenvolvimento das plantas. Ela esta
vinculada ao equilibrio hidrico das culturas, em
que um déficit pode alterar a evapotranspiragao,
alterando a capacidade do sistema radicular de ab-
sorver a agua e o nutriente. Dessa forma, o manejo
da umidade do ar também vai depender da cul-
tura, visando atender sua fisiologia de crescimento
e desenvolvimento (Purquerio and Tivelli, 2006).

2.2 Materiais

Para o desenvolvimento do Sistema de aqui-
sicao de dados e monitoramento foi necessario a
utilizagdo de um microcontrolador. A plataforma
escolhida na realizagdo deste trabalho foi o Ar-
duino, popularizado por sua ampla gama de apli-
cagoes, simplicidade de programagao e uso aberto.

O Arduino UNO é uma placa de prototipagem
baseada no Microcontrolador ATmega328. Ele
possui 14 pinos de entrada/saida digital (dos quais
6 podem ser usados como PWM) e 6 entradas
analdégicas, com um conversor analdgico/digital
(ADC) de 10 bits. Seu clock é alimentado por
um cristal oscilador de 16MHz. H4a também regu-
ladores de tensdao embutidos, uma conexao USB,
uma entrada de alimentagao, uma conexao ICSP
e um botao de reset. Resumindo, é uma plata-
forma pronta para diversos tipos de testes e pro-
jetos, bastando conectar ao computador através
de sua IDE prépria, que é rica em bibliotecas que
facilitam a programagao.

O Arduino foi desenvolvido na Itdlia em 2005
por um grupo de pesquisadores com o intuito de
ser utilizado na comunidade académica, principal-
mente em aulas do Instituto de Design Interativo
de Ivrea (IDII). Desde o principio, o projeto Ar-
duino foi regido pela filosofia opensource, ou seja,
de abertura para acesso a informagoes acerca de
seu hardware (Arduino, 2016).

Para o desenvolvimento do sistema de aquisi-
¢ao de dados sao necessarios, além do microcon-
trolador, sensores que mensurem as variaveis a se-
rem estudadas. Utilizou-se neste trabalho o sensor
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de temperatura e umidade relativa do ar DHT11
e o sensor de luminosidade LDR. Alem deles, fo-
ram utilizados os médulos: Real Time Clock RTC
DS1307 e um cartao SD Card.

O DHT11 (Digital Humidity and Tempera-
ture Sensor), como o préprio nome sugere, é um
sensor digital de temperatura e umidade relativa
do ar. Sua faixa de medigao varia de 0 a 50 graus
Celsius para a temperatura e de 20 a 90% para
a umidade relativa do ar, com precisao de + 2,0
graus Celsius e + 5,0%, respectivamente. Quando
o sensor recebe um sinal de requisicao do Micro-
controlador, ele transmite de volta seus dados de
leitura em forma de pulsos. Esse procedimento
descrito pode levar até 270ms e, ainda, necessita
de um intervalo minimo de 2 segundos para esta-
bilizar uma nova leitura.

O LDR ou fotorresisténcia é um componente
do tipo resistivo, que apresenta resisténcia varia-
vel de acordo com a intensidade de luz incidida
sobre ele. Os fotons da luz que incidem sobre o
semicondutor liberam elétrons para a banda con-
dutora que irao melhorar a sua condutividade e,
assim, diminuir a resisténcia.

O circuito da figura 1 montado para o LDR
funciona como um divisor de tensao, em que o
valor da resisténcia do LDR pode ser obtido pela
equacgao 1:

Va
R =Rl X ——— 1
LDR X Voo — V, (1)

Em que Vcce é a tensao de alimentagao do cir-
cuito e a referéncia do conversor A /D, que corres-
ponde a 5 volts. Va é tensao obtida com a leitura
da porta analégica A3 do Arduino e R1 uma re-
sisténcia de 10k{2. A calibracao do sensor foi rea-
lizada através da equagao 2, em que L representa
a intensidade luminosa em lux:

L=5x10" x R, 162

LDR

(2)

+5V

10k

RLDR
TORCH_LDR

¢

GND
Figura 1: Circuito LDR.

O chip DS1307 presente no médulo Real Time
Clock (RTC), é um relégio de tempo real com ca-
lendario completo e mais de 56 bytes de SRAM,
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sendo capaz de fornecer informagoes como se-
gundo, minutos, dia, data, més e ano. Acompanha
uma bateria que é acionada assim que é detectado
uma falta de energia, garantindo a hora e data
sempre atualizadas, uma vez que gravadas. Uti-
liza o protocolo 12C para comunicagao, que é feita
com o Arduino pelas portas A4 e A5.

O Arduino UNO possui 1KB de meméria EE-
PROM (de Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory) que pode ser usada para gra-
var dados. No entanto, nao possui tamanho sufi-
ciente para o tipo de aplicacao em questao. Para
resolver o problema, foi utilizado um mddulo de
cartdo SD, que utiliza a comunicagdo SPI com o
Arduino pelas portas digitais 11, 12 e 13.

Além desses componentes foram utilizados
fios, resistores, LEDs e uma bateria de 9V para
a montagem do circuito elétrico responsavel pelo
sistema.

2.8 Métodos

A Figura 2 mostra o circuito eletronico do sis-
tema, indicando a ligagao entre os componentes
utilizados e o Arduino, assim como as entradas e
saidas utilizadas. A Figura 3 apresenta o proté-
tipo do esquema de ligagoes com os componentes
acima descritos montados em um protoboard, li-
gado ao Arduino Uno.
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Figura 3: Primeiro protétipo.
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Um sistema supervisério foi desenvolvido es-
pecialmente para a aplicacao. Ele estabelece uma
comunicagao serial com o Arduino, bem como re-
aliza o tratamento e andlise dos dados, fornecendo
uma interface grafica para o usudrio. O programa
foi desenvolvido no Visual Studio para o sistema
operacional Windows 7 ou superior. A tela inicial
do supervisério é representada pela Figura 4.

B Interfaceamento do Sistema
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Figura 4: Tela Inicial do Supervisério.

O Arduino foi programado para as duas eta-
pas do processo de aquisigao: (i) leitura e grava-
gao dos dados; e (ii) transferéncia de dados para
o supervisério. Na primeira etapa, o sistema deve
ser posicionado no local onde se deseja adquirir os
parametros. Feito isso, o botao principal deve ser
pressionado para iniciar a aquisigao. Os LEDs in-
dicam se o sistema estd funcionando corretamente
e quando a etapa é concluida.

Na segunda etapa, o sistema supervisorio deve
ser inicializado e o Arduino deve ser conectado ao
computador, via USB. Quando os LEDs indica-
rem a conexao, deve-se pressionar o botao "Iniciar
Download”para transferir os dados. A comunica-
¢ao serial é realizada por meio do mddulo con-
versor UART-USB do Arduino, que simula uma
porta COM no computador. O software calcula
a média horaria dos valores que foram obtidos a
cada trés segundos e os acumulam em uma nova
tabela. O fluxograma do funcionamento do sis-
tema desenvolvido é representado na Figura 5.
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Figura 5: Fluxograma geral do sistema
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2.4 Realizagao do Experimento

Durante o desenvolvimento, o sistema de aqui-
sicao de dados passou por diversas rotinas de teste.
Uma dessas rotinas foi um experimento realizado
a partir das etapas descritas na secao 2.3 de Mé-
todos, com periodo de duragao de trés dias. Neste
experimento registraram-se os dados de tempera-
tura, umidade relativa e luminosidade no interior
de um ambiente domiciliar préximo a uma janela.

A partir dos dados coletados neste experi-
mento fez-se a comparacao com os parametros de
base de algumas culturas escolhidas para esse es-
tudo de caso, que sao apresentados na Tabela da
Figura 6.

Cultura Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Luminosidade (lux)
Batata 22 70 3550
Alface 228 70 3200

Tomate 25 75 3350
Figura 6: Tabela dos Parametros de base

A comparacdo tem o objetivo de analisar a
média das varidveis, obtidas pela aquisicao de da-
dos do sistema (temperatura, luminosidade e umi-
dade), e verificar se, com base nos parametros da
tabela, o ambiente estudado atende aos requisi-
tos para o 6timo desempenho da plantagao e, com
isso, possa auxiliar o usudrio em que tipo de plan-
tas sao adequadas para o cultivo ou quais para-
metros devem ser alterados (Atherton and Ru-
dich, 2012).

3 Resultados Preliminares

Os dados coletados pelo sistema desenvolvido
foram, para fins de anélise, comparados qualitati-
vamente aos parametros de base das culturas. Na
Figura 7 sao apresentados os dados obtidos pelo
sistema durante o periodo de aquisigao, em uma
tabela contida no programa supervisorio. Como
descrito, os dados sao agrupos por média horaria.
Nessa descri¢ao informam-se também os picos de
minimo e maximo diario.

4 Interaceamento de Steras - D=
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Figura 7: Tabela de dados obtidos.
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Em seguida, na Figura 8, sao apresentados os
graficos de luminosidade, temperatura e umidade
em fungao do periodo de analise, coletados pelo
sistema, supervisério desenvolvido. Vale lembrar
que nas Figuras 7 e 8 estdao apenas representa-
dos os dados obtidos pelo sistema. Tais valores
passaram por um filtro de média e desvio padrao,
eliminando possiveis ruidos nas leituras. O com-
portamento dos pardmetros ao longo do dia nao foi
estudado a fundo, mas ao menos a sua represen-
tacao foi bem demonstrada, sendo uma boa base
para trabalhos futuros.

5. Interfaceamento

2 . Tempertura

Tabela | Gréfico
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Exportar
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307 3019 317 31-19 19
diz-hora

Figura 8: Graficos de temperatura, umidade rela-
tiva e luminosidade.

O software desenvolvido relaciona os dados
obtidos com os parametros de base e apresenta
as correcoes das variaveis estudadas com o obje-
tivo de instruir a tomada de decisao sobre como
corrigir os parametros do ambiente ou escolher
uma cultura adequada (Figura 9). Nas colunas
de corregao, valores positivos indicam que o ambi-
ente analisado estd com uma média do parametro
abaixo do ponto étimo para respectiva cultura (li-
nha da tabela), j4 os valores negativos sugerem o
oposto.
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Figura 9: Andlise e corregao das varidveis.



4 Consideragoes Finais

No presente trabalho construiu-se um sistema
de aquisi¢ao de dados para registro de dados de
temperatura, umidade e luminosidade. Este pro-
totipo é capaz de registrar trés variaveis de inte-
resse e apresenta um custo bastante reduzido.

O sistema obteve boa performance e atingiu
os resultados esperados, auxiliando o usuario na
tomada de decisées sobre qual tipo de cultura é
adequada ao cultivo ou quais parametros devem
ser alterados para otimizacao da plantagao.

Concluida essa etapa de construcao e valida-
¢ao do protétipo, em um trabalho futuro pretende-
se realizar um experimento em que, além de anali-
sar os parametros de base e orientar na tomada de
decisbes, o sistema possa atuar de modo automa-
tico, corretivo e preditivo, com o intuito de pro-
ver um melhor desenvolvimento e gerenciamento
do cultivo de plantas. A propdésito, para maior
eficiéncia no funcionamento de um sistema auto-
matico, seria interessante a andlise do solo como
parametro. Para isso, deveria se estudar a imple-
mentagao de sensores de baixo custo de umidade e
pH, que atendam aos critérios de comparagao. Pa-
ralelamente, um estudo aprofundado do compor-
tamento das varidveis aqui mensuradas ao longo
do dia e/ou periodos maiores também se faz ne-
cessario.
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