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Abstract—Automated indoor agriculture, also known as ver-
tical farming, offers an innovative solution to the challenges
of conventional agriculture by creating precise and controlled
environmental conditions. This paper investigates the applica-
tion of automated irrigation techniques in indoor agriculture
systems, aiming to optimize microgreen productivity. The study
compares different irrigation methods using a randomized block
design, a technique that allows for the control of confounding
variables and accurate evaluation of each method’s effects on
plant development. In addition to analyzing the efficiency of the
irrigation methods, the study seeks to identify the most effective
technique for controlled environments, with a focus on production
sustainability. Ultimately, the results are expected to contribute to
the advancement of more sustainable and efficient agricultural
practices, helping to meet the growing demand for high-quality
food in urban environments.

Keywords—Indoor Agriculture; Automated Irrigation; Micro-
greens.

Resumo—A agricultura indoor automatizada, também co-
nhecida como fazendas verticais, oferece uma soluciao inovadora
para os desafios da agricultura convencional ao criar condicoes
ambientais precisas e controladas. Este artigo investiga a aplicacdo
de técnicas de irrigacdo automatizadas em sistemas de agricultura
indoor buscando otimizar a produtividade de microverdes. O
estudo compara diferentes métodos de irrigacdo utilizando o
delineamento experimental em blocos causalizados, técnica que
permite controlar variaveis de confusdo e avaliar com precisio
os efeitos de cada método sobre o desenvolvimento das plantas.
Além de analisar a eficiéncia dos métodos de irrigacio, o estudo
busca identificar a técnica mais eficaz para ambientes controlados,
com foco na sustentabilidade da producdo. Ao final, espera-se
que os resultados contribuam para o aprimoramento de praticas
agricolas mais sustentaveis e eficientes, capazes de auxiliar na
reducao da demanda crescente por alimentos de qualidade em
ambientes urbanos.

Palavras-chave—Agricultura Indoor; Irrigacio Automatizada;
Microverde.

I. INTRODUCAO

A agricultura desempenha um papel fundamental na garantia
da seguranca alimentar e no atendimento as crescentes de-
mandas da populacdo mundial. No entanto, desafios como a
dependéncia de fatores climdticos e a pressao sobre 0s recursos
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naturais limitados impulsionam a busca por solugcdes mais
sustentaveis e eficientes [1].

Com o aumento da populacio em dreas urbanas e a
crescente conscientizagdo sobre a importincia de alimentos
mais sauddveis, nutritivos € com menor risco a sadde, surgiu
uma nova demanda por esses produtos [2]. Isso levou a
popularizacdo de métodos de cultivo em 4reas urbanas, como
a agricultura indoor, a hidroponia e os telhados verdes. Essas
praticas tém sido amplamente adotadas em espagos urbanos
restritos, como residéncias, apartamentos, escolas e empresas,
proporcionando acesso a alimentos frescos e saudéveis.

Dentre as trés priticas mencionadas, a agricultura indoor tem
se destacado por permitir o controle preciso das condi¢des de
crescimento das plantas, oferecendo os paradmetros necessarios
para atender as necessidades especificas de cada espécie. Isso
resulta na reducdo da dependéncia de fatores climdticos e em
uma maior eficiéncia na produgdo de alimentos [3] [4].

A agricultura indoor automatizada integra tecnologias
avancadas, como sensores ambientais, sistemas de irrigacao
automatizados e iluminag¢do controlada, para criar condi¢des
ideais de cultivo [5]. Um fator importante para a implementacio
dessa tecnologia foi o surgimento da Internet das Coisas
(IoT), sendo este resultado da evolugdo na microeletronica e
na tecnologia da informacdo, o qual permite a integracdo de
processadores, mdédulos de comunicagdo e outros componentes
em itens cotidianos [6]. Essa evolucdo facilita a utilizacdo de
diversas técnicas de instrumentacdo e automacao de forma mais
prética.

Entre as culturas cultivadas na agricultura indoor, os mi-
croverdes destacam-se por serem altamente nutritivos e de facil
cultivo, tanto em sistemas hidropdnicos quanto em solo [3]
[4]. Esses vegetais representam uma nova categoria de saladas
verdes no mercado, sendo consumidos em uma fase prematura
e conhecidos como “confetes vegetais”. O ciclo de cultivo dos
microverdes € curto, com a colheita ocorrendo geralmente entre
7 e 14 dias ap6s a germinacdo, quando as folhas cotiledonares
estdo completamente desenvolvidas, com altura variando de 2,5
a 7,6 cm, dependendo da espécie [7].
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Apesar dos beneficios nutricionais, os microverdes enfrentam
desafios significativos relacionados a conservacdo e durabili-
dade poés-colheita, o que restringe sua comercializacdo a mer-
cados locais [8] [4]. A agricultura indoor automatizada, com
o uso de tecnologias IoT, possibilita o controle preciso de
varidveis ambientais, incluindo a irrigacdo, fator fundamental
para o desenvolvimento sauddvel dessas plantas [5].

O projeto E-CO Vaso Inteligente [9] exemplifica a aplicagio
de tecnologias IoT para o cultivo indoor autonomo, integrando
sensores de umidade e sistemas de irrigacdo automatizados
com um software backend que permite o monitoramento e
controle das plantas. Utilizando componentes de baixo custo
como placas Arduino e bombas d’4gua, o sistema visa otimizar
o cultivo através da automacao e do gerenciamento preciso das
condi¢des ambientais.

Outro exemplo € a estufa automatizada para cogumelos
[10], que emprega esp32 e um aplicativo IoT para controlar
temperatura, umidade, iluminacdo e ventilagdo. A plataforma
Thingspeak! é utilizada para o monitoramento remoto, en-
quanto equipamentos acessiveis como geladeira com compres-
sor e umidificador garantem condi¢des ideais para o cultivo.

Por fim, o sistema de irrigagdo proposto por [11], utiliza IoT
para medir a umidade do solo e controlar a irrigagdo automati-
camente. Dados em tempo real sdo coletados e ana- lisados
na nuvem via TagolO?, com a irrigagdo ativada quando a
umidade do solo cai abaixo de 50%. O sistema, que inclui uma
placa microcontroladora esp32 e valvula solenoide, demonstrou
eficiéncia na automac@o e monitoramento das condi¢des de
cultivo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é a aplicacdo e a
implementagdo de técnicas de instrumentacdo e automagdo no
monitoramento e coleta de dados da produgdo de microverdes
em ambientes indoor para avaliar o desempenho de diferentes
técnicas de irrigagdo. Permitindo assim uma contribui¢do para
o aprimoramento de praticas agricolas mais sustentdveis e
eficientes, capazes de auxiliar na reducdo da demanda crescente
por alimentos de qualidade em ambientes urbanos.

II. MATERIAIS E METODOS

Para a execugdo deste projeto, o desenvolvimento foi or-
ganizado em duas dreas principais: a drea agricola e a area
computacional. Na area agricola, o foco estard na escolha da
espécie a ser cultivada, bem como na definicdo das técnicas
de cultivo e de irrigagdo mais adequadas para garantir o de-
senvolvimento saudével das plantas. J4 na drea computacional,
serdo estabelecidos os critérios para a selecdo e implementacio
de sensores e sistemas de controle, visando o monitoramento

I Thingspeak: https://thingspeak.com
2TagolO: https://tago.io
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preciso e a manutencdo das condigdes ambientais ideais ao
longo do ciclo de cultivo.

Na drea agricola, optou-se pelo cultivo de ricula, escolhida
devido a sua facil obtengdo, ciclo rapido de germinagdo e
colheita, caracteristicas que a tornam ideal para o cultivo
de microverdes. Para proporcionar um ambiente controlado e
seguro ao desenvolvimento das plantas, serdo utilizados potes
plasticos descartdveis como recipientes. Como substrato, serd
utilizada terra, considerando sua ampla aplicacdo e eficicia
no cultivo de microverdes, permitindo o adequado suporte e
nutri¢do das plantas ao longo do ciclo de cultivo.

Para garantir a eficiéncia no uso dos recursos hidricos e o
desenvolvimento saudavel das plantas, serd utilizada a irrigacdo
localizada. Pois, ao contrdrio de outros métodos de irrigacdo
que distribuem 4dgua de forma mais ampla ou generalizada,
a irrigacdo localizada baseia-se no principio de direcionar a
aplicacdo de dgua apenas para as dreas especificas de cultivo,
resultando em uma redu¢do do consumo hidrico. Esse método
¢ caracterizado pela aplicacdo de pequenas quantidades de dgua
por meio de um sistema de tubulacdes de baixa pressdo, que
distribui a 4gua em intervalos regulares, dependendo do sistema
utilizado [12]-[14].

Existem duas principais categorias de sistemas de irrigagdo
localizada: o gotejamento e a microaspersdo. No sistema de
gotejamento, a dgua € entregue diretamente a base das plantas
através de tubos perfurados equipados com gotejadores, que
liberam a 4gua em pequenas quantidades sob a forma de gotas,
garantindo a hidratacgdo eficiente e minimizando o desperdicio.
Em contrapartida, o sistema de microaspersdo, uma variagdo
da aspersdo tradicional, aplica a 4gua sob a forma de uma fina
névoa ou chuva sobre a superficie das plantas, proporcionando
uma cobertura mais ampla da drea a ser irrigada [12] [13].

A estrutura de cultivo utilizada para o experimento € uma
estante com dimensdes totais de 185 cm de comprimento, 30
cm de largura e 185 cm de altura, dividida em quatro andares,
cada um com seis nichos. Serdo empregados quatro nichos por
andar, totalizando 120 cm de comprimento por andar, sendo
cada nicho com 30 cm de comprimento, 30 cm de largura e 30
cm de altura. Para a comparag@o entre técnicas de irrigacdo,
serdo instaladas duas colunas, com seis nichos alocados para
cada técnica: aspersdo localizada e gotejamento localizado. A
Figura 1 ilustra a distribuicdo e organizagdo dos nichos na
estante.

Para a irrigacdo eficiente, serd utilizado um kit composto
por tubos, conectores, valvulas, aspersores e gotejadores. O kit
inclui mangueiras de jardim 4/7, divisores de mangueira de 2
vias, conectores rapidos, conector de torneira, tampas finais,
fita impermedvel, bocais de aspersdo e gotejamento, estacas de
apoio e conectores em T de 3 vias, assegurando a flexibilidade
e eficiéncia necessdrias para os métodos de irrigacdo avaliados.
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Fig. 1. Representagdo da estrutura - Fonte: Autoria Prépria.

Além disso, para garantir a iluminac¢do adequada da estrutura
de cultivo, serdo utilizadas lampadas tubulares de LED, que
sdo eficientes em ambientes que requerem alta luminosidade.
A escolha pelo LED ¢ baseada em seu baixo consumo ener-
gético, cerca de 60% inferior ao das lampadas fluorescentes,
minima emissdo de calor e maior seguranga operacional. As
lampadas LED também apresentam um custo relativamente
baixo e sdo facilmente disponiveis no mercado, proporcionando
a iluminacdo necessdria para o crescimento das plantas na
estante.

A parte computacional deste projeto estd dividida em dois
componentes principais: sensores e atuadores. O sistema de-
senvolvido visa integrar esses componentes para controlar
de forma precisa e automatizada os pardmetros ambientais,
alinhando-se aos principios da Agricultura 4.0, também co-
nhecida como agricultura digital.

A Agricultura 4.0 representa uma revolucgdo no setor agricola
por meio da incorporacdo intensiva de tecnologias avangadas.
Este conceito abrange o uso de sensores, inteligéncia artificial,
big data e Internet das Coisas (IoT) para otimizar a produgdo
agricola, tornando-a mais eficiente, sustentdvel e econdmica
[15]. No contexto do presente projeto, a aplicacdo dessas
tecnologias permite ndo apenas 0 monitoramento em tempo real
das condi¢bes ambientais, mas também a resposta autdnoma do
sistema. Dessa maneira, varidveis como irrigagdo e temperatura
sdo ajustadas automaticamente, promovendo uma melhora da
produtividade e uma minimiza¢do do uso de recursos.

Para alcancar esses objetivos, o projeto empregard sen-
sores de luminosidade, temperatura, gds € umidade do solo.
Estes sensores t€ém a funcdo de monitorar continuamente as
condi¢des ambientais, fornecendo dados cruciais para a andlise
e comparagdo, com foco no desenvolvimento ideal das plantas.

Os atuadores desempenham um papel essencial na execugio
das acdes automatizadas. Neste sistema, uma bomba d’agua
submersivel serd utilizada em conjunto com um microcon-
trolador Arduino Mega. Juntos, esses componentes sdo res-
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ponsdveis por ativar o sistema de irrigacdo conforme as ne-
cessidades detectadas pelos sensores. Assim, 0 sistema garante
uma resposta eficiente as variacdes ambientais, assegurando um
controle adequado e promovendo o crescimento saudéavel das
plantas.

A escolha do microcontrolador Arduino Mega como base do
sistema se justifica pela sua capacidade de integrar multiplos
sensores e atuadores em uma unica placa, proporcionando a
flexibilidade necessdria para o gerenciamento das varidveis am-
bientais. A programacdo do sistema serd realizada por meio da
plataforma Arduino, um ambiente de desenvolvimento gratuito
e de cddigo aberto que oferece uma interface intuitiva para a
escrita, compilacdo e upload de codigos.

A IDE (Integrated Development Environment) do Arduino,
desenvolvida com base nas linguagens de programacdo C e
C++, é projetada para simplificar o desenvolvimento de projetos
com placas Arduino. Compativel com as plataformas Windows,
Mac OS X e Linux, a IDE é amplamente acessivel e pode ser
obtida gratuitamente no site oficial do Arduino’.

Para otimizar a organizacdo e implementagdo do projeto,
optou-se por dividir o desenvolvimento em nove conjuntos de
tarefas, que vdo desde a montagem inicial da estrutura até a
andlise dos resultados experimentais. O fluxograma da Figura
2, apresenta a sequéncia de etapas a serem executadas com a
finalidade de alcancgar os objetivos propostos.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Montar a estrutura Cria\_r o ;isle[na de Criar (‘)s‘siste_mas de
iluminagéo irrigacao
S
- r
Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Automatizar o sistema implementar os Aplicagéo das técnicas
de irrigagé@o sensores selecionadas
]
Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9
Realizagéo dos testes Monnoramgnto Avaliagéo dos
dos espécimes resultados

Fig. 2. Fluxograma de agoes - Fonte: Autoria Prépria.

Partindo para a métrica de avaliacdo, serd utilizado o de-
lineamento experimental em blocos casualizados (Figura 3), o
que permitird avaliar o desempenho das diferentes técnicas de
irrigacdo selecionadas nas plantagdes de microverdes.

Este delineamento é uma técnica estatistica amplamente
utilizada em experimentos cientificos para controlar varidveis

de confusdo que possam influenciar os resultados do estudo.

3 Arduino: https://www.arduino.cc
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Fig. 3. Ilustracdo de um experimento em delineamento de blocos - Fonte: [16].

No delineamento em blocos casualizados, os espécimes sdo
organizados em blocos ou grupos que compartilham carac-
teristicas semelhantes, capazes de impactar os resultados, como
condigcdes externas, erros aleatérios ou efeitos ndo consi-
derados. Posteriormente, dentro de cada bloco, os espécimes
sdo aleatoriamente distribuidos entre os diferentes grupos de
tratamento ou condicdes experimentais [17] [18].

A principal vantagem deste delineamento reside na capaci-
dade de reduzir a variabilidade causada por fatores extrinsecos,
garantindo maior precisdo na andlise do efeito dos tratamentos
ou condigdes experimentais. Assim, o delineamento em blocos
casualizados permite uma avaliagdo mais rigorosa e controlada
das varidveis de interesse, aprimorando a confiabilidade dos
resultados obtidos [17].

III. CONCLUSAO

Com este trabalho, espera-se desenvolver uma solugdo com-
putacional composta por hardware e software para um sistema
de irriga¢do controlado, aplicdvel a fazendas verticais. Esta
solucdo visa proporcionar agilidade e eficiéncia na definicdo e
no monitoramento das condi¢cdes ambientais em um ambiente
controlado, oferecendo uma ferramenta poderosa para otimizar
o cultivo de microverdes e outras culturas em sistemas agricolas
indoor.

Além disso, a implementac¢do deste sistema permitird iden-
tificar a técnica de irrigacdo mais eficaz entre as avaliadas,
promovendo um maior controle hidrico e ambiental das cul-
turas. Isso ndo apenas auxiliard no desenvolvimento saudavel
das plantas, mas também aumentard a produtividade, ofere-
cendo uma alternativa sustentdvel e eficiente para a agricultura
vertical.

Atualmente, o projeto encontra-se na fase de execucdo
e implementagdo. As partes estruturais, de irrigacdo e de

GOVERNO FEDERAL

R

iluminagdo ja estdo implementados e funcionando conforme
o esperado, indicando um bom progresso. Conforme ilustrado
no fluxograma da Figura 2 , o préximo passo serd a integracao
dos sensores, 0 que permitird o controle e monitoramento das
variaveis ambientais.

No entanto, para validar completamente o desempenho do
sistema em condicdes reais, ainda sdo necessdrios testes e
experimentos adicionais garantindo a real eficicia do sistema
proposto.
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