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Abstract. With population growth, several crop techniques have been develo-
ped in urban environments, such as vertical farms. The use of Internet of Things
concepts enables the continuous and individual monitoring of each crop remo-
tely, in addition to allowing the automation of control of environment variables,
with the aim of making the crop more sustainable and efficient. In a domes-
tic environment, the level of knowledge about which factors can improve the
healthy development of each plant is reduced, thus a collaborative network of
information exchange promotes knowledge of these factors, in a kind of social
network of plants, which look for which factors are more suitable for their own
development.

Resumo. As fazendas verticais tem sido desenvolvidas como uma das técnicas
de cultivo em ambiente urbano, compostos de ambiente tecnicamente monito-
rado. Em ambiente doméstico, a Internet das Coisas possibilita o monitora-
mento continuo e individual de cada cultivo, além de permitir a automagdo de
controle de varidveis de ambiente. No entanto, neste ambiente é reduzido o
nivel de conhecimento e controle sobre quais fatores podem melhorar o desen-
volvimento sauddvel de cada planta. Este artigo apresenta uma espécie de rede
social das plantas que troca informagoes sobre as condicoes de seu desenvolvi-
mento, de forma colaborativa e automdtica, como uma alternativa distribuida
para usar a estratégia mais adequada e eficiente para o seu desenvolvimento,
com base no conhecimento gerado pelo grupo de plantas da mesma rede.

1. Introducao

O crescimento populacional, principalmente nos grandes centros urbanos, vem aumen-
tando com uma taxa inversamente proporcional a producdo de alimentos no mundo. Para
intensificar negativamente este cendrio, a crise econdmica ocasionada pela pandemia de
Covid impactou diretamente a populagdo mais pobre no que diz respeito ao acesso a ali-
mentagdo. Novas formas de cultivos de alimentos vém sendo discutidas, desenvolvidas e
aprimoradas, e como consequéncia surgem os projetos de fazendas inteligentes urbanas
(Urban Smart Farm), representando uma nova visao sobre a producao de alimentos asso-
ciada ao uso de 10T (Internet of Things), que associa uma produgao sustentdvel ao uso da
tecnologia para maximizar o uso dos recursos disponiveis, além de monitorar, processar
e analisar dados do cultivo.



Neste contexto, surge uma oportunidade onde plantas domésticas poderiam ser
instrumentadas com dispositivos [oT e terem o seu desenvolvimento monitorado, obser-
vando quais sdo os fatores que promovem um melhor ou pior desenvolvimento da planta.
Uma base de conhecimento poderia ser formada, onde grupos de proprietarios de plantas
ornamentais ou comestiveis, poderiam formar uma rede social, entre as préprias plan-
tas, seguindo o conceito de Internet Social das Coisas, que segundo [Atzori et al. 2012],
configura um tipo de relacionamento social entre os objetos que € realizada sem ou com
minima intervencdo humana. Assim, dentro de uma determinada rede social de objetos,
um objetivo-chave realiza a publica¢do de informagdes e promove a integracdo em uma
rede de "amigos"de forma sensivel ao contexto, seja pela proximidade, caracteristicas
comuns ou pelas regras de controle estabelecidas pelo proprietério.

A proposta do Smart Plant consiste em uma rede colaborativa de troca de informa-
coes sobre desenvolvimento de plantas, visando otimizar o processo de cultivo, por meio
de um sistema [oT de monitoramento de plantas em ambiente doméstico, no qual sdao
monitorados temperatura e umidade do ambiente, umidade do solo, CO? e luminosidade.
Todos os dados captados pelos sensores sdo enviados via WiFi para a plataforma IoT em
nuvem, onde os proprietarios poderdo acompanhar em tempo real via dashboards, infor-
macdes como: série histérica dos dados, alertas sobre temperatura e umidade do solo.
Diferente de solucdes puramente informativas, os proprietdrios informam a condic¢ao de
saude da planta e informacdes adicionais (cidade, espécie, etc.), para permitir a correla-
cdo com os dados coletados. Estas informacdes formam uma base de conhecimento, que
permite conhecer os fatores que promoveram um bom ou mal desenvolvimento da planta,
a qual pode ser compartilhada em um processo de rede colaborativa, seguindo o princi-
pios de Internet Social das Coisas - SIoT([Atzori et al. 2012, Leal et al. 2013]). Assim se
propde que a troca de informacdes possa ser automatizada, construindo um aprendizado
entre as plantas de forma supervisionada pelos seus proprietarios, permitindo otimizar os
processos de cultivo.

Neste artigo € apresentado um protétipo aberto, que pode ser utilizado por qual-
quer pessoa que queira integrar a redes social do SmartPlant, no contexto de cultivo de
plantas comestiveis ou ornamentais, em ambientes doméstico, com facilidade de utiliza-
cdo do sistema e custo acessivel para a constru¢@o da solucao proposta.

2. Proposta de um modelo conceitual para SIoT das plantas

A cria¢do de uma SIoT permite a troca de informacdo entre usudrios (nesta caso as Plan-
tas) que facam parte da mesma rede, fomentando uma base de conhecimento sobre o
desenvolvimento delas. Realizando uma analogia as redes sociais, conceitualmente o
hardware/software da Planta ird se comportar como um publicador de postagens do de-
senvolvimento da planta, informando dados sobre seu desenvolvimento, a0 mesmo tempo,
ele verificard as postagens de outras plantas, podendo receber sugestdes de alteracdes de
parametros que deram certo com as outras plantas, assim as plantas podem colaborar em
uma SIoT publicando, trocando experi€ncias e ajustando caracteristicas para o melhor
desenvolvimento considerando uma operagdo colaborativa e comunitdria.

O cbédigo do dispositivo com sensores da SmartPlant estd dis-
ponivel na plataforma GitHub (https://github.com/toyusan/
mestrado-ipt-iot-biohealth-urban-smart-farming) e a Figura 1



apresenta a proposta arquitetural da solu¢cdo de SIoT, assim como os componentes desta
arquitetura que sdo:
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Figura 1. Modelo conceitual para a Internet social das Plantas

» Sensores IoT de monitoramento da Planta. Cada planta estd monitorada pelo equi-
pamento demonstrado na secdo 4, o qual se comunica por WiFi com a rede local
da residéncia, que possibilita a conexao com a Internet, e envia os dados para a
plataforma de IoT.

* Plataforma de IoT. Esta acumula informagdes de diversas plantas, possibilitando
que os proprietarios possam monitorar remotamente o desenvolvimento da planta.
Ao mesmo tempo, permite criar uma base de conhecimento, sobre o desenvolvi-
mento de Plantas, as quais podem ser agrupadas por caracteristica comuns, seja
por proximidade de localizagdo, espécie, ou demais parametros similares.

* Aplicativo mével. Visualiza os dashboards do desenvolvimento da planta, associ-
ando fotos e informagdes sobre a saide da planta, e pode compartilhar dados com
especialistas para opinides profissionais, que podem servir para calibrar o sistema
de IA. Além disso, possibilita ao proprietdrio escolher ou ndo, as sugestdes dos
algoritmos de IA e aplicar alteragdes no sistema.

* Algoritmo de IA. Realiza as correlagdes entre os parametros da planta, com as
informacdes da plataforma, que congrega dados da base de conhecimento gerada
por todas as plantas integradas na plataforma, assim sugerindo ao proprietario
alteracdes no sistema de irrigacdo de forma automaética, ou mesmo solicitando ao
proprietario mudar as condi¢des de iluminacdo da plantas.

Considerando que a base de conhecimento possua uma quantidade de dados cap-
turados pela SIoT, pode-se aplicar o algoritmo de redes neurais LSTM (Long Short Term
Memory), afim de aprender sobre os melhores parametros de cada planta, como lumino-
sidade, tipo de adubo, quantidade de terra dado uma regido do pais ou cendrio doméstico
onde a planta se encontra, e a até mesmo, sugerindo buscar um especialista devido a
um problema detectado no desenvolvimento. O artigo de [Gill et al. 2021] demonstra
uma acuricia de 93% em predi¢des de fatores relacionados a plantagdes em fazendas uti-
lizando LSTM e seguindo o mesmo conceito € possivel aplicar o algoritmo para fazer
predicdo de plantagdes urbanas e domésticas. Tais fatores serdo utilizados também para



calibrar o dispositivo 10T da solu¢do SmartPlant, visando a eficiéncia da solucdo para
diferentes cendrios.

3. Trabalhos correlatos

Objetivando encontrar solugdes similares, foram realizadas buscas de publicagdes cien-
tificas em bases indexadas, tais como a Web of Science™ e IEEE Explorer. As buscas
limitaram-se a artigos em inglés e publicados entre os anos de 2018 e 2022, visando ob-
ter o estado da arte sobre o assunto. Para cada tipo de fendmeno, utilizou-se uma string
de busca especifica, de forma a obter as publicagdes mais relevantes em cada drea. Os
resultados finais foram validados por um professor e especialista em [oT (co-autor deste
artigo), de forma a considerar os artigos que apresentavam caracteristicas técnicas rele-
vantes e associadas a 10T, como base de comparacdo mais adequada para uma andlise
sistematizada dos artigos.

Utilizou-se a string de busca: ("Urban Smart Farming"or "smart home farming",
or "urban farming) and ("internet of things", "IOT"), cujos termos foram os que apresenta-
ram uma alta relevancia e melhor correlacao entre autores e publicacdes. Apods filtragem
e remocao de duplicatas, restaram 15 publicacdes que foram analisadas de acordo com
os parametros de utilizac@o de sistemas [oT para monitoramento e controle de plantacdes
urbanas, sendo que todos eles apresentam uma abordagem cientifica do tipo experimental.

Dentre os artigos selecionados, apenas [Rangarajan et al. 2018] nao utiliza con-
ceitos de IoT, apesar de usar um sistema de monitoramento baseado em Arduino, em que
¢ analisada, como a planta reage a diferentes tipos de ilumina¢do de LED, uma vez que
nao € empregado o uso de sensores e os dados sdo armazenados e analisados a posteriori.

Dos 14 artigos restantes, apenas [Podder et al. 2021] ndo especifica 0 meio
de comunicacdo utilizado, [Jie Ong et al. 2019] utiliza uma combinacdo de WiFi
e Bluetooth, [Namgyeletal. 2018] utiliza uma combinagdo de WiFi, Bluetooth
e Zigbee. Os demais artigos dos autores [Belistaetal. 2018], [Butt et al. 2019],
[Kodali and Valdas 2018], [Mohd Ariffin et al. 2021], [Muladi et al. 2021],
[Saad et al. 2021], [Stevens and Shaikh 2018], [Sunehra and Srinidhi 2020],
[Tan et al. 2020], [Tolentino et al. 2019], utilizam somente WiFi como meio de comuni-
cacdo. As publicacdes selecionadas abordam o tema de forma similar, utilizando sensores
para medir alguma grandeza do ambiente, sendo a medicao de temperatura e umidade do
ambiente a que tem maior presenga, além disso, [Tan et al. 2020], [Muladi et al. 2021],
[Stevens and Shaikh 2018], [Tolentino et al. 2019] e [Butt et al. 2019] também utilizam
sensores para leitura do pH do solo. [Mohd Ariffin et al. 2021], [Jie Ong et al. 2019]
e [Namgyel et al. 2018] utilizam sensores de luminosidade baseados em LDR e
[Stevens and Shaikh 2018] também utiliza sensores para medir o CO2. Os dados sdo
enviados para servidores, onde sdo armazenadas e apresentadas ao usudrio. Em todas
as publicacdes ha o registro das acdes que sdo tomadas com base nas informacdes
provenientes das grandezas medidas, como acionamento de sistemas de ventilagdo ou
irrigacdo, como aplicado por [Tan et al. 2020] e [Mohd Ariffin et al. 2021], sendo essa
decisdo tomada de forma autéonoma pelo dispositivo ou pelo servidor. Como hardware
base, [Tan et al. 2020], [Stevens and Shaikh 2018] e [Tolentino et al. 2019] utilizam
uma combinacdo de Arduino com RaspberryPi, [Kodali and Valdas 2018] utiliza uma
combinagao de ESP32 com RaspberryPi, e [Butt et al. 2019] e [Mohd Ariffin et al. 2021]



Artigos [Tan et al. 2020]  [Saad et al. 2021] [Stevens and Shaikh 2018] [Tolentino et al. 2019] [Mohd Ariffin et al. 2021]  [Butt et al. 2019] | SMARTPLANT
Tipo de Planta Alface Hidroponica Muiltiplas Cogumelos Alface Hidroponica Muiltiplas Alface Hidrop6nica Miiltiplas
Rede Wi-FI Muiltiplas Wi-FI Wi-FI Wi-FI Wi-FI Wi-FI
Protocolo MQTT Muiltiplos MQTT HTTP
Plataforma Prépria Prépria ThingsBoard
Servidor Cloud AWS Cloud Node-Red Cloud Google Cloud AWS
Banco de Dados MongoDB MongoDB Spreadsheet PostgreSQL
Dados Externos artigos artigos artigos artigos artigos artigos artigos
Aplicacao Web e Mobile Web e Mobile Web Mobile Mobile Mobile Mobile
Microcontrolador Arduino + Rasp. Arduino + Rasp. Arduino + Rasp. Arduino + Rasp. ESP8266 ESP8266 ESP32
Sensor LDR X X X X X
Sensor Temp. X X X X X X X
Sensor Humid. Ar X X X X X X X
Sensor Humid. Solo X X X X X
Sensor CO2 X X
Bomba D’Agua X X X X X

Tabela 1. Relacao de tecnologias utilizadas em artigos correlatos

utilizam apenas o ESP32.

Nenhum dos artigos especifica uma plataforma aberta para o uso de IoT,
sendo que [Tan et al. 2020] utiliza um MongoDB junto com a Amazon Web Services,
[Stevens and Shaikh 2018] também utiliza MongoDB mas integrado com Cloud do Node-
Red, ja [Kodali and Valdas 2018] utiliza um database nativo no sistema operacional da
RaspberryPi e [Butt et al. 2019] utiliza o Firebase e o Spreadsheet do Google Cloud.

No contexto deste artigo, considerando os artigos correlatos, sdo utilizados
hardwares de baixo custo, sendo sensores de temperatura, umidade, luminosidade e ni-
veis de CO? do ambiente, e um sensor de pH do solo. As informagdes sdo coletadas
por um microcontrolador, que as envia para uma plataforma IoT através do WiFi. As
grandezas sao controladas de forma a propiciar um melhor aproveitamento da plantagao.
As informagdes sao disponibilizadas através de um aplicativo Android e armazenadas em
um banco de dados para analises futuras. A tabela 1 apresenta uma comparacdo de tec-
nologias aplicadas a este artigo, correlacionando as tecnologias utilizadas pelos artigos
correlacionados.

4. Protoétipo de monitoramento da Planta com IoT

Para o projeto, foram considerados os ativos que a solucdo pretende integrar, tais como
instrumentos, ferramentas e métricas utilizados para o monitoramento. Assim, foi cons-
truido um protétipo que pudesse ser utilizado de forma aberta e compartilhada por todos
que desejassem fazer parte da rede do SmartPlant, como parte inicial do projeto de criagao
de uma rede de Internet social das plantas.

4.1. Materiais e métodos

Os dispositivos e demais materiais utilizados para o protétipo estdo demonstrados na Fi-
gura 2 e descritos na Tabela 2.

O microcontrolador ESP32-WROOM, os modelos dos sensores e as plataformas
0T, foram escolhidos em conformidade com requisitos de funcionalidade, baixo custo,
facilidade de uso e adaptacdo ao ambiente de desenvolvimento do Arduino, dado a agi-
lidade que tal ambiente promove através da vasta gama de exemplos de aplicacdes dis-
poniveis, e a experiéncia de um dos autores em relac@o a projetos e desenvolvimento de
sistemas IoT.

O microcontrolador, pode ser programado utilizando diversas linguagens de pro-
gramacao e ambientes de desenvolvimento integrado (/DE). O ESP32 nao possui ne-
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Figura 2. Diagrama contendo os principais elementos do prototipo SmartPlant.

Componente

Descricao

Placa de desenvolvi-
mento:

ESP32 Wroom Devkit VI - plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, suporta atua-
lizagdo remota de firmware e conversor analégico digital (ADC).

Sensor de luminosi-
dade:

modelo Bh1750fv - possui interface digital I2C, alimentag¢io 5V com regulador de tensdo on-board
de 3,3V, precisdo de intensidade da luz até 1 LUX, rejeicdo ao ruido de iluminac¢éo 50/60Hz e baixa
influéncia do espectro infravermelho.

Sensor de CO2:

modelo CCS811 de 8 bits - comunicagdo 12C e tensdo 3,3 V.

Sensor de umidade do
solo higrometro:

modelo 10123W 150062 - possui sonda de umidade, médulo comparador, Chicote de interligacao
entre sonda e mddulo, sensibilidade - ajuste via potenciometro, saida digital e analdgica.

Sensor de temperatura
e umidade do ambi-
ente:

modelo DHT11 - conta com faixa de medi¢do de umidade entre 20% e 90%, faixa de medi¢do de
temperatura entre 0 e 50°C, saida digital, precisdo de medicao de umidade de +/- 5% RH, precisdo
de medicdo de temperatura de +/- 2°C e periodo de detec¢do de 2 segundos.

Bomba submersa:

modelo AM-MINI - possui isolamento a prova d “agua (IPX8), suporta temperatura maxima da
dgua de até 35°C, consumo 1,2W na bivolt, alimentagio de 127V e coluna d’dgua maxima (Hmax)
de 0,55mca.

Relé:

modelo JQC-3FF-S-Z - possui tensdo de operagdo de 5VDC, permite controlar cargas de 110 a
220V AC, corrente tipica de operacdo: 15 20mA, LED indicador de status, pinagem: Normal
Aberto, Normal Fechado e Comum.

Plataforma IoT:

ThingsBoard versdo open source com banco de dados padrdo (Postgree), instalada em um servidor
Cloud AWS.

Reservatdrio de dgua:

capacidade de 2 litros

Planta:

Peperomia obtusifolia, popularmente conhecida apenas como Peperomia. Esta planta foi utilizada
no experimento, dado sua necessidade de irrigacdo didria.

Tabela 2. Materiais utilizado na montagem do protoétipo

nhuma /DE especifica para programagdo. Entretanto, o lado positivo, € a possibilidade de
utilizar diversos tipos de ambientes de desenvolvimento.

Neste projeto optou-se pela utilizacdo da IDE Arduino, devido ser um software
livre (open source), de facil utilizacdo que contém intimeros recursos como fungdes e
bibliotecas em linguagem C++. Também foi utilizado a linguagem Python na IDE Jupyter
para criar seis simuladores do dispositivo real.

Em termos de Plataforma IoT foram experimentadas duas solucdes, a ThingsBo-
ard que inclui uma série de dashboards e ferramentas auxiliares embarcadas na solu-
cdo, que possibilitam um monitoramento remoto, sem muito trabalho de configuracio,
permitindo tanto a integracdo quanto o gerenciamento de dispositivos através de uma
mesma infraestrutura web. Outra plataforma utilizada, foi a Interscity que também € open



source [Batista et al. 2016], que possibilitava maiores possibilidades de alteracao de c6-
digo fonte, por ser um projeto que a nossa institui¢do faz parte de seu desenvolvimento,
por meio de um projeto de pesquisa financiado pela FAPESP, em conjunto com outras
institui¢des do Brasil. Desta forma, a integra¢do do algoritmos de A a serem utilizados,
poderiam ter uma integra¢do mais harmoniosa com a plataforma.

A ThingsBoard fornece interfaces de usudrio e integracdes por meio de protocolos
como HTTP, MQTT e CoAP, além de diversos recursos que viabilizam a implementagao
do projeto de automacgdo. A plataforma do ThingsBoard possui APIs que fornecem a
comunicacdo com os dispositivos, utilizando protocolos da camada de aplica¢do. Foi
utilizada a rede Wifi e o protocolo de comunicacdo HTTP para realizar a conexao entre 0s
dispositivos e ambas plataformas e 10T.

A légica e funcionamento da solugdo foi construida utilizando a linguagem C++
no IDE Arduino, envolvendo a légica de captura dos dados (temperatura, umidade do
ambiente, CO?, Luminosidade e umidade do solo), o processamento dos dados captura-
dos, a ativacdo e desativacdo da bomba, assim como o envio da média dos valores para as
plataformas IoT ThingsBoard e Interscity.

A fim de pré validar as caracteristicas de varios usudrios conectados a plataforma,
foram construidos seis simuladores em linguagem Python, os quais geraram aleatoria-
mente os valores relacionados a cada sensor. Todos os dados simulados foram enviados
para a plataforma ThingsBoard, para a observa¢do do comportamento dos alertas e fato-
res criticos da solugdo, além de criar uma massa de dados a ser utilizada para analise e
criacdo de um modelo de IA para determinar os melhores pardmetros para cada tipo de
cultivo, fomentando a Internet Social das Coisas.
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Figura 3. Fluxograma do funcionamento da solucéao



A Figura 3 demonstra o fluxograma da solucao, onde € realizada a coleta os dados
dos sensores a cada 1 minuto e verifica se a umidade do solo estd abaixo de 30% para
ligar a bomba e se atingiu 50%, onde a bomba € desligada, pois este € cendrio onde o solo
estéd suficientemente imido.

A cada cinco coleta dos dados € realizado o cédlculo das médias dos valores previ-
amente coletados. E verificado se existe conexdo com a internet, caso positivo os valores
calculados serdo enviados as plataformas IoT. A visualizacdo dos dados em graficos e re-
latérios foi desenvolvida e exibida na ferramenta Dashboard da plataforma ThingsBoard,
conforme exibido na sess@o de resultados.
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Figura 4. Definicédo dos alertas de Solo e Temperatura

A solugdo permite a criacdo de alertas, como visto na plataforma ThingsBoard
(Figura 4). Os alertas s3o acionados sempre que ocorrem situacdes, tais como, mal funci-
onamento dos sensores e da bomba ou alteragdes bruscas no ambiente. Quando a umidade
do solo apresentar valores iguais ou abaixo de 30% (solo seco) ou ainda, valores acima de
60% (solo encharcado) o alerta serd acionado, 0 mesmo ocorrerd quando a temperatura
estiver abaixo de 10 ou acima de 27 graus Celsius.

Figura 5. Prototipo SmartPlant.

O protétipo exibido na Figura 5 ficou em funcionamento durante 26 dias consecu-
tivos, no periodo de 24 de julho a 20 de agosto de 2022. A coleta dos dados pelos sensores



teve a periodicidade didria, com o intervalo de medicao a cada 1 minuto e o cédlculo das
médias dos valores coletados a cada 5 minutos. O local utilizado para o experimento foi
uma sala de apartamento com ventilacdo ambiente e ilumina¢do natural.

4.2. Resultados

Na plataforma ThingsBoard foi gerado o grifico de comparacdo dos dados de umidade do
solo e Temperatura ambiente (Figura 6), o grafico com os dados de Luminosidade e CO?
(Figura 7), o relatério de alertas e o relatdrio da série histérica. Os dados demonstrados
representam o periodo de 24 de julho a 20 de agosto de 2022.

4.3. Discussao dos resultados do experimento

O experimento iniciou no dia 24 de julho de 2022 e encerrou dia 20 de agosto de 2022.
Durante todo o periodo, foram observados os dados da planta que estavam sendo moni-
torados com base na literatura e na observacao empirica do experimento. Foi utilizada a
plataforma ThingsBoard, que atendeu perfeitamente ao propdsito do projeto, pois além
de facil manuseio, disponibiliza todas as ferramentas necessdrias para a nossa solugao.
Abaixo, seguem as andlises efetuadas com base nos graficos e relatérios gerados durante
o periodo observado.

* Umidade do solo X Temperatura e umidade do ambiente
A Peperdmia foi a planta utilizada no experimento, de acordo com a literatura, é
um espécie que necessita de temperatura ambiente amena, em torno de 17 a 25
graus Celsius, com solo umedecido diariamente. No inicio do experimento, o ni-
vel de umidade do solo estava muito elevado. A calibragdo foi corrigida ao longo
dos dias(Figura 6), configurando os parametros em trés classes: solo seco (umi-
dade menor ou igual a 30%); solo imido (umidade igual a 50%) e solo encharcado
(umidade maior que 60%). Apods esse periodo, pode-se observar no grafico que
os niveis de umidade permaneceram estaveis. O protétipo do experimento ficou
em um local de temperatura ambiente de aproximadamente 20 graus Celsius, o
que proporcionou para planta uma temperatura adequada para seu bom desen-
volvimento. E possivel observar, que o local utilizado passou por variag¢des de
temperatura em torno de 2 a 3 graus Celsius, mantendo uma estabilidade, o que
também contribuiu positivamente para o desenvolvimento da planta.

* Luminosidade e CO?
A Peperdmia € uma planta que necessita de baixa luminosidade para se desenvol-
ver, por esta razao, foi escolhido um local que satisfizesse esse requisito. Ana-
lisando a Figura 7, pode-se observar variacdes de niveis de CO? com relagio a
luminosidade, tais variacdes sdo esperadas, pois a planta ficou em ambiente fe-
chado e a maior parte do tempo ela ficou em baixa luminosidade, com poucas
alteragdes.

* Alarmes
Na plataforma Thingsboard foram definidos parametros de alarmes criticos, tanto
para umidade do solo, quanto para temperatura. Se a umidade do solo ultrapas-
sasse os extremos de 30% ou 60%, o alarme acionaria. Da mesma forma, se a
temperatura do ambiente caisse para menos de 10 graus ou aumentasse para mais
de 27 graus, haveria outro alarme. Durante o experimento foi observado alarmes
de umidade do solo no dia 20 de agosto de 2022, acima de 40% (solo ainda imido)
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Figura 6. Umidade do Solo x Temperatura e umidade do ambiente

Luminosidade x C0O2 B [

Figura 7. Luminosidade x CO2

e acima de 60% (solo encharcado). A utilizagdo dos alarmes, serviu de auxilio
para o ajuste dos parametros adequados para manutencdo em niveis 6timos.

* Série Histdrica
Os dados coletados denotam poucas variagdes em termos percentuais, demons-
trando que durante o periodo do experimento foi atingida uma estabilidade em
todos os parametros, como resultado de um monitoramento frequente e ajustes
nos sensores € bomba de dgua. A unica discrepancia que vale a pena comentar,
foi com relacdo aos dados referente a luminosidade coletados durante o periodo
de 17 a 18 de agosto de 2022, nestes dias os dados aparecem zerados, tal fato foi
ocasionado devido o sensor de luminosidade ter virado pra baixo e por isso, nao
conseguia captar a luminosidade do ambiente. Corrigida a questao do sensor de
luminosidade, o sistema voltou a coletar todos os dados de forma adequada.

* Custo e Manutenc¢do da solucdo



A expectativa era que a soluc@o pudesse ser de baixo custo, para possibilitar a
adesdo de forma abrangente. Porém, algumas pecas sdo importadas e sofrem com
o cambio do ddlar e existe o custo da hospedagem da platatforma ThingsBoard na
nuvem. Desta forma, a implementacdo do protétipo ficou aproximadamente em
R$ 300,00 (Trezentos Reais).

5. Conclusoes

A implementagdo do dispositivo de IoT para monitorar os fatores que afetam o cresci-
mento das plantas, com a captura de varios sensores, tais como temperatura, umidade do
solo e C'O?, sdo usados para criar uma base de parimetros ambientais e fisicos do sis-
tema, durante o desenvolvimento da planta. Alguns desafios foram identificados durante
0 experimento, tais como, a falta de identificacdo dos parametros ideais ou uma base de
conhecimento, a aquisi¢do e custo dos componentes, 0 que motivou mais a ideia de criar-
mos um SIoT para que esta base de conhecimento fosse construida de forma colaborativa.

Como ligdes aprendidas para a elaboragdo deste prototipo, observa-se o aprendi-
zado das configuracOes necessdrios para a implantacdo inicial de todo o sistema de IoT,
desde a definicao de parametros para cada sensor até a utilizacdo e configuracdo da Pla-
taforma ThingsBoard. Com a finalizacao do experimento, conclui-se que o sistema [oT
foi capaz de monitorar e apoiar o desenvolvimento de plantas seja por uma gestao de ir-
rigacdo ou sugestdes nas adequacdes nas condi¢des de iluminacdo que podem estar fora
do padrao satisfatério, tendo como parametros os estados atuais de umidade, iluminagao,
temperatura e emissoes, principalmente considerando a supervisao do proprietario, o qual
valida o bom ou mal desenvolvimento sauddvel da planta.

Atualmente, a solu¢do nao registra fotos das plantas, e é o proprio usudrio que
declara a condicao da planta, no futuro, as fotos poderiam passar por algoritmos de rede
neural convolucional para identificar o tipo de planta e caracteristicas que indicam se a
planta estd sauddvel e doengas relacionadas, como demonstrado em [S. Punla et al. 2022].

Este trabalho identificou a viabilidade da criacdo de uma SIoT, que através da
troca de informacdes entre os usudrios, fomente uma base de dados colaborativa, da qual
¢ possivel aplicar algoritmos de IA como redes neurais, para identificacdo e catalogacao
de parametros que auxiliem tanto os usudrios no cultivo das plantas, quanta calibracdo
do dispositivo IoT. Este € um projeto aberto e podera ser desenvolvida colaborativamente
com diferentes algoritmos propostos por outros pesquisadores no futuro.
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