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Introdução
É esperado que a população mundial cresça de 8 para 9,7 bilhões até 2050 [1]. Con-

comitantemente, será necessário um aumento na produção global de alimentos, evitando,
assim crises de abastecimento. Contudo, estima-se que 98,8% das calorias consumidas na
dieta humana venham de fontes cultivadas em solo [2]. Por ser um recurso finito, cujo
aproveitamento não segue a mesma taxa do crescimento populacional global [2], espera-
se que técnicas alternativas de cultivo sejam exploradas, de modo a otimizar colheitas e
simultaneamente reaproveitar espaços f́ısicos.

Nesse contexto, surgem as fazendas verticais - um dos ramos da agricultura urbana
[3] onde há o plantio de espécies em estantes empilhadas umas sobre as outras e em
ambiente controlado (incidência de luz, temperatura, umidade, pH e afins são fatores
controláveis), o que otimiza o crescimento das plantas [4]. Dentre as técnicas utilizadas
nas fazendas verticais, destaca-se a aeroponia (Figura 1), que consiste no cultivo de plantas
sem incorporá-las no solo, onde uma solução nutritiva é aspergida em uma câmara fechada,
permitindo o crescimento de ráızes em suspensão [4, 5].

Figura 1: Diagrama de um cultivo em aeroponia.
Adaptada de [6].

O cultivo de plantas em aeropo-
nia pode reduzir o consumo de água
em até 98%, nutrientes em até 50% e
requer 45% menos tempo de colheita
quando comparado à cultivos em
agricultura convencional (plantações
no solo) [7]. Ademais, elimina o uso
de pesticidas e aumenta os proven-
tos da colheita em taxas entre 45%
a 75% [7]. Entretanto, a necessidade
de um controle preciso do ambiente
tornam a aeroponia uma solução de
alto custo e restrita a pessoas com ex-
periência técnica na área, limitando

seus impactos positivos.
Analisando o cenário externo, vê-se que a Internet das Coisas, dentre várias possi-

bilidades, torna posśıvel construir redes de equipamentos capazes de sentir e controlar
ambientes (salas domésticas, setores fabris, fazendas, etc.) [8–10]. Ademais, técnicas de
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Machine Learning permitem treinar modelos computacionais para gerir processos onde
múltiplas variáveis influenciam o fenômeno de interesse [11].

Assim, o presente projeto propõe-se a desenvolver um sistema de controle automático
e em tempo real para cultivos em aeroponia, atrelando uma rede de dispositivos IoT a
uma solução em Machine Learning.

Metodologia
O presente projeto segue a Three-Phase Metodology para projetos em IoT (TpM-Pro)

[12], que segmenta o desenvolvimento de uma solução IoT em três fases: Compreensão
do negócio, Levantamento de Requisitos e Implementação (Figura 2).

Figura 2: As três fases da TpM-Pro [13].

Na Fase 1, especialistas do Instituto Agronômico (IAC) na área de agricultura ur-
bana foram consultados por meio de entrevistas com intuito de levantar as necessidades,
contextos e oportunidades relacionadas à integração de IoT, Machine Learning e aero-
ponia. Assim, foram definidas as regras da solução a ser implementada, o que deve ser
monitorado, e quais requisitos devem ser atendidos, com todas essas informações sendo
registradas em um documento-guia. Pensando inicialmente em uma validação básica da
proposta, definiu-se que as variáveis monitoradas serão somente incidência de luz, tem-
peratura e umidade no ambiente de cultivo. Serão controladas a incidência de luz e o
bombeamento de solução nutritiva.

Na Fase 2, delimitou-se os requisitos funcionais e não funcionais do projeto, elenca-
dos para cada etapa da implementação da solução, de acordo com a TpM-Pro (Exibição,
Abstração, Armazenamento, Borda, Conectividade e Sensor/Atuador). Com base em tais
requisitos, definiu-se os modelos dos dispositivos a serem utilizados no projeto. Para a
medição de temperatura e umidade, será utilizado o sensor DHT22. O sensor de incidência
de luz será formado por um conjunto de Resistores Dependentes de Luz (LDRs) e o ele-
mento de controle de luminosidade será um painel de LED. O bombeamento da solução
nutritiva será feito por uma bomba d’água modelo CF-2201A da fabricante RHONDA-
MAQ. Para realizar a leitura dos elementos sensores e envio do sinal de controle dos
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dispositivos atuadores, escolheu-se o módulo microcontrolador Seeeduino Grove da Se-
eedstudio. Para conter o algoritmo de aprendizagem de máquina e definir os sinais de
controle do processo, escolheu-se um Raspberry Pi. Dado o fácil acesso e rápido cresci-
mento, o cultivo de teste escolhido é o alface. O diagrama funcional do protótipo proposto
pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Diagrama funcional do protótipo
proposto. Setas unidirecionais indicam envio
de informação. Setas bidirecionais indicam
envio e recepção de informação.

O sistema proposto trata-se de um
processo que recebe vários dados e, com
base neles, produz um sinal de sáıda ca-
talogado e conhecido (ligar ou desligar
o atuador em questão). Assim, o algo-
ritmo de Machine Learning que melhor
se aplica ao cenário é o de classificação
em multi-classes (Multi-classes classifica-
tion) para redes neurais profundas (Deep
Neural Networks, DNNs), como já explo-
rado em técnicas alternativas de agricul-
tura urbana [14,15].

Com todo o escopo definido, tornou-
se posśıvel iniciar a Fase 3, que
trata da implementação f́ısica do pro-
jeto/confeccção da caixa de aeroponia pi-
loto.

Resultados
O dispositivo de leitura de temperatura e umidade funcionou como o esperado em tes-

tes de validação realizados fora da caixa de aeroponia (Figura 4), assim como o dispositivo
de controle de luminosidade.

Figura 4: Exibição das leituras de temperatura e umidade. Há também uma fotografia
da montagem f́ısica, composta pelo sensor DHT22 (objeto branco com pequenos furos) e
a placa de desenvolvimento Seeeduino Grove abaixo dele.

O protótipo (Figura 5) ainda está na fase de montagem, tendo-se iniciado as instalações
eletrônicas.
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Figura 5: Protótipo piloto da caixa de aeroponia. Os galões na esquerda contém a solução
nutritiva a ser utilizada. A caixa transparente é a caixa de Aeroponia. No interior, há o
sistema de aspersão de solução nutritiva. Na lateral, está acoplada a bomba hidráulica
para envio de solução nutritiva para as mangueiras de aspersão. Os potes pretos dentro
da caixa são os potes de cultivo, que serão posteriormente instalados na tampa.

Como a caixa ainda está na fase de montagem, o desenvolvimento do algoritmo de
Machine Learning ainda não foi iniciado. Contudo, a estrutura de desenvolvimento do
algoritmo bem como as técnicas a serem utilizadas para o tratamento de dados e posterior
classificação já foram estudadas e dominadas. Espera-se que a partir dos dados coletados,
seja posśıvel desenvolver um sistema de controle com taxa de precisão superior a 85%,
similar ao observado em [15].

Conclusões
Embora o presente projeto não esteja conclúıdo, este segue dentro do cronograma es-

perado. Os sensores de temperatura e umidade apresentaram precisão e repetibilidade
satisfatórias em testes cont́ınuos de 7 horas de medição, mostrando-se suficientes para
coletar os dados do ambiente. Espera-se que o treinamento do modelo de Machine Le-
arningconte com mais de 3000 amostras de dados, a fim de obter-se a precisão superior
a 85%. A caixa de aeroponia encontra-se 75% conclúıda em sua montagem mecânica.
Com a conclusão deste projeto, espera-se que soluções em agricultura urbana possam ser
mais difundidas, especialmente para o público geral. Contribuir com o desenvolvimento
do setor de Agricultura Urbana significa fomentar ações sustentáveis para garantir a pre-
servação dos recursos naturais (e finitos) do planeta. Empregar IoT e Machine Learning
para tal, significa utilizar tecnologias computacionais como ferramentas resolutoras de pro-
blemas. Pensando nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável(ODS), propostos pela
Organização das Nações Unidas (ONU) na Agenda 2030, o presente projeto encontra-se
alinhado com os tópicos: (i) 2.4 e 2.a (ODS 2: Fome Zero e Agricultura Sustentável) e
(ii) 9.5 e 9.b (ODS 9: Indústria, Inovação e Infraestrutura) [16].
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