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Resumo—Com o aumento do consumo de cogumelos devido às
suas reconhecidas propriedades nutricionais, o Departamento de
Engenharia de Alimentos da UNICENTRO - PR iniciou pesquisas
voltadas para esse segmento. Identificando a necessidade de um
controle mais eficiente do microclima durante a produção, foi
firmada uma parceria com um projeto que utiliza uma estufa
instalada em um contêiner para cultivo de cogumelos. Esse
contexto motivou o desenvolvimento deste projeto, cujo objetivo é
criar um protótipo para controle e monitoramento do microclima,
tornando o uso da estufa mais prático e reduzindo a necessidade
de visitas frequentes. O protótipo é baseado na plataforma
Arduino e faz uso dos sensores DHT11, LDR e MQ135, além
de LED e ventoinha como atuadores.

Index Terms—estufa, arduino, produção em estufa

I. INTRODUÇÃO

Com alto valor nutricional, e alta quantidade de proteı́nas,
minerais, vitaminas, fibras e propriedades farmacológicas, o
consumo se mostra benéfico a uma alimentação saudável [1].
O relatório [2] aponta que um fator-chave para o mercado de
cogumelos durante os próximos anos é o crescimento contı́nuo
da população vegana, que possui uma dieta que deve ser rica
em proteı́nas de origem não animal. A estimativa é que o
faturamento global do mercado deve saltar de 50,2 bilhões
em 2021 para 115,7 bilhões de dólares em 2030. Já pelo
aspecto da saúde, os cogumelos são ricos em quatro nutrientes
essenciais: selênio, vitamina D, glutationa e ergotioneı́na.
Esses compostos ajudam a reduzir o estresse oxidativo e a
prevenir ou diminuir o risco de doenças crônicas, como câncer,
doenças cardı́acas e demência. Além disso, os cogumelos
possuem um sabor umami natural intenso, o que permite que
os consumidores reduzam a quantidade de sal nas refeições
em 30-40%, contribuindo assim para uma alimentação mais
saudável.

Segundo os trabalhos de [3], [4], [5], os cogumelos são
extremamente interessantes quando pensamos em produção
circular, visto que podem utilizar como substrato para a
produção resı́duos agroindustriais tais como folhas, raı́zes,
talos, caules, palhas, vagens e cascas. Essa prática não apenas
reduz o desperdı́cio de resı́duos agrı́colas, mas também oferece
uma solução ambientalmente amigável para a gestão desses
materiais. Os resı́duos gerados na produção de cogumelos
podem ser reutilizados no ciclo de produção do próprio

produto ou em outros produtos promovendo uma utilização
eficiente de recursos. Em suma, a incorporação dos cogumelos
na agroindústria oferece uma solução circular para os desafios
contemporâneos de sustentabilidade. Aproveitando resı́duos
agrı́colas, os cogumelos não só reduzem o impacto ambiental,
mas também fornecem alimentos nutritivos e bioativos. Essa
abordagem não apenas promove a saúde humana, mas também
impulsiona a economia circular, demonstrando que a sustenta-
bilidade e a inovação podem caminhar juntas para um futuro
mais equilibrado e próspero.

Nesse contexto, a otimização das condições de cultivo
desempenha um papel fundamental para garantir a eficiência
da produção e a qualidade dos cogumelos. A possibilidade
de criação de um microclima controlado torna a produção de
cogumelos em estufas uma alternativa eficaz, pois minimiza a
influência de fatores externos adversos. Dessa forma, o cultivo
pode ocorrer em um ambiente mais estável, favorecendo o
crescimento dos cogumelos e reduzindo a necessidade de
insumos como pesticidas. De acordo com [6], esse controle
não só diminui a dependência de agroquı́micos, mas também
reduz o tempo necessário para a colheita e pode aumentar
a produtividade. Diante desse cenário, surgiu o interesse
em desenvolver uma solução de automação para as estufas
de produção de cogumelos comestı́veis. A automação se
mostra vantajosa por permitir um monitoramento preciso de
parâmetros essenciais, como temperatura, umidade e nı́veis
de CO2, garantindo um ambiente ideal para o crescimento
dos cogumelos. Atualmente, o departamento de Engenharia de
Alimentos da UNICENTRO cultiva cogumelos em uma estufa
contêiner utilizando pacotes plásticos com matéria orgânica
e esporos Fig. 1. Assim, este trabalho propõe uma parceria
para desenvolver um sistema automatizado para essa estufa,
utilizando os conceitos de Internet of Things (IoT).

Para atingir o objetivo proposto, foi escolhido trabalhar com
alguns sensores juntamente com a plataforma Arduino para a
confecção de um protótipo que sirva como prova de conceito.
Tal escolha se deu por se tratar de uma plataforma livre [7].

Este artigo é organizado nas seguintes seções: Trabalhos si-
milares, onde há uma análise de alguns trabalhos que desenvol-
veram algo similar ou que utilizaram as mesmas tecnologias;
Tecnologias aplicadas, explicando o motivo para selecioná-
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Figura 1. Modelo do Contêiner Estufa da Engenharia de Alimentos -
UNICENTRO - PR

las e as descrevendo; Análise do desenvolvimento, seção res-
ponsável por apresentar um balanço das etapas desenvolvidas;
Resultados, que expõe os resultados encontrados durante o
processo de desenvolvimento do projeto; e Considerações
finais, apresentando algumas propostas de trabalhos futuros.

II. TRABALHOS SIMILARES

Para desenvolver esta seção, foi realizada uma pesquisa
no Google Scholar e selecionados os trabalhos que mais se
assemelhavam para que fosse possı́vel assimilar o estado da
arte da área de estufas, em especial as dedicadas à criação de
cogumelos.

A maior importância ao coletar trabalhos semelhantes é
poder, ao analisá-los, identificar seus pontos fortes e utilizar
estas informações para facilitar a tomada de decisões a respeito
do hardware e software a serem utilizados. A partir das
análises realizadas com os trabalhos encontrados, a Fig. 2
e Fig. 3 contemplam a estatı́stica a respeito do hardware
que esses trabalhos utilizaram, onde o primeiro classifica de
acordo com o microcontrolador e o segundo de acordo com
os sensores de temperatura e umidade.

Como apresentado, dentre os 42 artigos selecionados, 19
utilizam sensores da famı́lia DHT; 8 utilizam o sensor LDR;
o sensor MQ135 é utilizado por 6 deles; e o microcontrolador
mais utilizado é da famı́lia Arduino, totalizando 16 deles.
Esses dados quantitativos ajudam a justificar as escolhas dos
sensores e microcontroladores utilizados, uma vez que pode-se
perceber a ampla utilização dos componentes selecionados.

A seguir, uma análise de trabalhos similares, destacando as
semelhanças e diferenças com relação a este.

O artigo [8] apresenta uma metodologia para otimizar o
projeto de estufas de tamanho real através da construção de
mini-estufas equipadas com um sistema de sensores DHT22
para temperatura e umidade e BMP180 para temperatura
e pressão. Esses sensores são conectados a um microcon-
trolador Raspberry Pi que coleta dados para análise. Uma
das limitações do estudo reside na simplificação do modelo
matemático utilizado para simular o balanço de calor dentro da

Figura 2. Gráfico de Microcontroladores Usados

Figura 3. Gráfico de Sensores de Temperatura e Umidade Usados

mini-estufa, além do perı́odo relativamente curto de validação
experimental. A pesquisa visa utilizar os dados coletados para
determinar a melhor localização e orientação para uma estufa
maior, com o objetivo de aprimorar a eficiência energética
ainda na fase de projeto. Diferente deste artigo, o presente
trabalho não utiliza o Raspberry Pi como controlador, uma
vez que seu custo é mais elevado e que, apesar de possibilitar
uma solução mais robusta, a solução com Arduino já seria
suficiente para atingir o objetivo.

Um sistema inovador de cultivo de cogumelos Indian oyster
baseado em IoT é descrito por [9], que utiliza sensores
AM2305B para monitorar continuamente a umidade e a tem-
peratura do ambiente. Um microcontrolador Raspberry Pi 4
Model B atua como a unidade central de controle, responsável
por processar os dados dos sensores e acionar atuadores como
válvulas solenoides e um bico de pulverização de névoa para
regular a umidade. A energia para o sistema é fornecida por
estações fotovoltaicas solares. As limitações do estudo incluem
o custo inicial de implementação da tecnologia IoT e das
fontes de energia renovável, que pode ser uma barreira para
pequenos produtores, e a necessidade de expertise técnica
para instalação e gerenciamento do sistema. Além disso, o
estudo se concentra principalmente no impacto imediato no
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rendimento e na simplicidade do projeto do sistema, com
necessidade de pesquisas futuras sobre os efeitos a longo
prazo e a adaptabilidade a outras variedades de cogumelos.
No entanto, diferentemente do trabalho apresentado por [9],
a abordagem adotada neste estudo levou em consideração
restrições orçamentárias e a viabilidade de implementação no
local de aplicação. O custo do sistema descrito por [9] era su-
perior ao orçamento disponı́vel, tornando inviável sua adoção
direta. Além disso, devido às caracterı́sticas do ambiente onde
este trabalho será aplicado, não foi possı́vel utilizar placas
de energia solar como fonte de alimentação, exigindo uma
alternativa energética mais adequada às condições locais.

Descrito como um sistema automatizado para monitora-
mento e gerenciamento de um cultivo de cogumelos em
estufa com energia solar, [10] utiliza um microcontrolador
Arduino e aplicações baseadas em IoT. O sistema emprega
diversos sensores para monitorar parâmetros cruciais como
temperatura, umidade e luz, e utiliza atuadores como um
sistema de ventilação, um aspersor e LEDs para controlar o
ambiente dentro da estufa. As limitações apontadas incluem a
sugestão de melhorias na segurança através da instalação de
câmeras de vigilância e a realocação da estufa para um local
mais privado. Adicionalmente, o sensor de umidade do solo
não foi considerado um fator significativo para o cultivo de
cogumelos neste estudo. Diferentemente do sistema descrito
por [10], o presente trabalho não considerou o uso de energia
solar como fonte de alimentação. Isso se deve ao fato de que a
estufa onde a solução será aplicada está localizada em meio a
árvores, sem incidência direta de luz solar, tornando inviável a
utilização de painéis fotovoltaicos. Dessa forma, a escolha da
fonte de energia foi baseada na disponibilidade e viabilidade
para as condições especı́ficas do local de implementação.

Projetado para monitorar e controlar a temperatura e a
umidade em tempo real, o artigo [11] apresenta um sistema
de cultivo remoto de cogumelos straw (Volvariella volvacea)
utilizando tecnologias de IoT. O sistema utiliza um sensor
DHT11 para medir os nı́veis de temperatura e umidade, um
módulo DS3231 para agendamento automático de irrigação,
uma câmera ESP32-Cam para capturar imagens do local de
cultivo e um microcontrolador NodeMCU para processar os
dados ambientais e ajustar as condições de cultivo. O sistema
controla a temperatura e a umidade acionando um aquecedor
ou ventilador e um umidificador ou exaustor, respectivamente.
As limitações do sistema incluem os custos de implementação,
problemas de compatibilidade e conectividade. Até mesmo
para evitar tais limitações, o presente trabalho utiliza um
microcontrolador diferente, com custo mais acessı́vel e amplas
possibilidades de compatibilidade e conectividade.

Um kit inteligente de cultivo de cogumelos baseado em IoT
descrito por [12] emprega sensores de temperatura, umidade,
MQ-135 (qualidade do ar) e ultrassônico, juntamente com uma
câmera ESP32, todos controlados por um microcontrolador
ESP32. O sistema utiliza atuadores como um sistema de névoa,
ventoinha e luzes LED. Os dados coletados são transmitidos
via Wi-Fi para uma plataforma IoT, permitindo monitoramento
e controle em tempo real através de um painel. Uma limitação

notável é que o protótipo conseguiu reduzir a temperatura em
apenas 0,3°C devido à ausência de um sistema de resfriamento
e aquecimento mais robusto. Nota-se que a solução apresen-
tada assemelha-se a este trabalho, diferindo principalmente no
que diz respeito ao microcontrolador utilizado. Além disso, o
exaustor da estufa real que serviu de base para este estudo,
aliado ao contexto climático, contribui para a manutenção da
temperatura ideal.

Um projeto e desenvolvimento de um Sistema de Mo-
nitoramento de Cogumelos baseado na Web com Aspersor
Inteligente (MMS) para casas de cogumelos é apresentado
por [13]. O sistema emprega tecnologias IoT e sensores para
monitorar e controlar, em tempo real, as condições ambientais
dentro das estufas de cogumelos. Ele integra funcionalidades
como a medição de temperatura, umidade e nı́vel de CO2, além
do uso de aspersores inteligentes para uma irrigação precisa.
O desenvolvimento do sistema foi baseado no microcontro-
lador Arduino Uno. No entanto, uma de suas limitações é a
ausência de mecanismos especı́ficos para lidar com problemas
relacionados à presença de insetos nas instalações agrı́colas.

O artigo [14] descreve um sistema de estufa automatizada
para o cultivo de cogumelos em ambiente residencial, con-
trolada por um microcontrolador ATmega328 (placa Arduino
UNO). O sistema utiliza o sensor DHT22 para monitorar
a temperatura e a umidade. Os atuadores incluem uma ge-
ladeira Consul (para controle de temperatura), umidificador,
ventoinhas e uma lâmpada LED de 3W. O sistema controla a
temperatura entre 17-24°C e a umidade entre 80-96%, além
de controlar os nı́veis de CO2 e a iluminação. Os autores
não especificam explicitamente as limitações do sistema, mas
indicam oportunidades de melhorias no código, instalação e
acabamento da estufa. Diferente do encontrado no artigo [14],
este trabalho não precisou utilizar um atuador tão robusto
como uma geladeira para manter a temperatura dentro da
faixa esperada, uma vez que a estufa alvo era localizada em
uma região de temperaturas mais amenas e ainda suas paredes
possuı́am isolante térmico.

O projeto de uma estufa automatizada para o cultivo de
fungos comestı́veis em ambiente residencial é apresentado no
artigo [15]. O sistema utiliza o ESP32 como microcontrolador.
O sensor SHT20 monitora a temperatura e a umidade. Os
atuadores incluem o compressor de uma geladeira Esmaltec
ROC 31 (para controle de temperatura), umidificador, ven-
toinhas e uma lâmpada LED de 3W. O sistema permite o
monitoramento através de uma plataforma IoT e controle via
aplicativo Android. Uma limitação identificada é uma possı́vel
queda na capacidade de atuação do umidificador. O artigo
indica ainda oportunidades de melhorias no código, instalação
e acabamento da estufa.

A construção de uma estufa flutuante moderna para o cultivo
de cogumelos Indian oyster, equipada com um sistema de
controle remoto via celular e tecnologia Arduino é o foco
do artigo [16]. O sistema é composto por uma estrutura para
regular a temperatura e a umidade, células solares e prateleiras
para cogumelos. Os sensores medem temperatura e umidade,
enviando os dados para uma placa de desenvolvimento de
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módulo, que aciona os atuadores, como bombas d’água e
ventiladores, controlados por um microcontrolador Arduino,
para manter as condições ideais. As limitações do sistema
incluem o custo inicial e a necessidade de expertise técnica.
Como principal diferença entre o trabalho de [16] e este
trabalho destaca-se a própria estrutura da estufa.

O estudo [17] apresenta um modelo preditivo para o am-
biente de estufas de cogumelos comestı́veis, utilizando uma
combinação de mecanismo de atenção, rede neural convolu-
cional e rede neural de memória de longo prazo (A-CNN-
LSTM). O sistema coleta dados ambientais internos (tempe-
ratura, umidade e nı́veis de dióxido de carbono) e externos
(temperatura e umidade do ar exterior), bem como dados
de status de ligar/desligar do umidificador e ar condicionado
por meio de sensores. Um gateway inteligente (STM32F104)
recebe informações dos sensores e envia sinais de controle de
volta para os atuadores (umidificador e ar condicionado) com o
objetivo de manter o ambiente da estufa dentro dos parâmetros
desejados. O artigo não especifica qual microcontrolador é
usado, mas observa que o gateway usa um microcontrolador
STM32F104. As limitações do sistema incluem a necessidade
de dados de todas as quatro estações do ano e a necessidade
de otimizar o modelo integrando a predição de temperatura e
umidade com otimização de energia e objetivos de crescimento
da cultura.

No trabalho de [18] foi desenvolvida uma estrutura de
acrı́lico para criar um protótipo de sistema para estufa, como
apresentado na Fig. 4. O sistema desenvolvido obteve resul-
tados satisfatórios apesar dos autores terem se deparado com
alguns erros de integração dos sensores. Estes erros causavam
leituras erradas e a forma de corrigir encontrada pelos autores
foi utilizar opto-isoladores. A semelhança com o trabalho
proposto foi a necessidade de se aplicar em um protótipo de
pequeno porte, usando assim ventoinha de computador e uma
quantidade menor de sensores.

Figura 4. Reka; Chezian; Chandra, 2019

A Fig. 5 traz a imagem do trabalho de [19], um protótipo de
estufa de pequeno porte voltado para a produção de cogumelo

shimeji. Os autores identificaram que todos os parâmetros
para o cultivo foram mantidos em nı́veis ideais, mostrando
então que a estufa funcionou de maneira satisfatória. Essa
estufa utilizou arduino e sensores similares aos propostos neste
trabalho.

Figura 5. Ghais, 2018

Seguindo esta mesma linha, o artigo de [20] desenvolveu
um protótipo para automação de uma estufa, mas voltada para
o cultivo de hidropônicos. Os autores não puderam concluir a
efetividade do protótipo, uma vez que encontraram problemas
no sistema hidromecânico e/ou na parte fisiológica das plantas
que o sistema desenvolvido não estava preparado para lidar.

O artigo de [21] desenvolveu um sistema de monitoramento
de estufas para a produção de cogumelos no Centro Nacional
de Desenvolvimento e Extensão de Cogumelos em Savar,
Bangladesh. Os resultados mostram que foi possı́vel manter
os parâmetros do ambiente em nı́veis ideais, pois o sistema
foi capaz de controlá-los corretamente.

Já o artigo de [22] apresenta um caso voltado para a
agricultura, onde um sistema de monitoramento de uma estufa
foi desenvolvido. Os pontos analisados foram o controle dos
parâmetros de clima, a capacidade de transmissão dos dados
e o tempo de resposta. Os resultados obtidos permitem aos
autores classificarem o sistema como confiável.

A Fig. 6 é referente ao trabalho de [23], que desenvolveu
um sistema de controle e monitoramento de uma plantação
de cogumelos onde a forma de cultivo é bastante semelhante
ao utilizado na UNICENTRO. Os resultados apontam que o
software embarcado é confiável e preciso tanto no que diz
respeito aos sensores quanto no que diz respeito aos atuadores.

Figura 6. Raja et al, 2018

O trabalho de [24] também desenvolve um sistema de con-
trole automatizado de uma casa para produção de cogumelos.
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Os resultados, porém, mostram que apesar de o sistema ser
capaz de manter os parâmetros do ambiente em nı́veis ideais,
acarretando em um aumento da produção, ele requer uma
internet estável para comunicação com o aplicativo web.

Um sistema de baixo custo para monitoramento de estufas
é desenvolvido no artigo de [23]. Os resultados coletados
apresentam um cenário onde o sistema é capaz de controlar os
parâmetros do ambiente de maneira eficiente e ainda exibi-los
em tempo real na interface.

De uma maneira geral, a maior parte dos artigos estudados
monitora parâmetros como temperatura, umidade e presença
de gases, utilizando exaustores, ventiladores, umidificadores e
lâmpadas como atuadores. A plataforma Arduino também é
utilizada na maioria dos trabalhos estudados, tanto no hard-
ware quanto no software. Desta forma, a decisão tomada para a
condução do atual estudo é também utilizar tais componentes,
uma vez que pôde-se observar que eles se mostram eficientes
para atingir os objetivos propostos.

III. METODOLOGIA

O projeto adotou metodologias de desenvolvimento de siste-
mas embarcados, que, conforme [25], exigem conhecimentos
especı́ficos sobre técnicas aplicadas no processo de criação
para garantir o sucesso do sistema.

Bottom-up: nessa abordagem, o projeto é desenvolvido a
partir da descrição detalhada de seus componentes básicos. Es-
ses componentes são conectados para formar subsistemas, que,
por sua vez, são integrados em estruturas maiores, repetindo
o processo até a formação do sistema completo [25].

Top-down: essa metodologia inicia o projeto com uma
formulação geral e abstrata das caracterı́sticas finais do sis-
tema desejado, sem detalhar, inicialmente, como será sua
implementação [25].

Meet-in-the-middle: combinando as duas abordagens ante-
riores, essa metodologia busca aproveitar os pontos fortes de
ambas enquanto minimiza suas limitações [25].

A partir dos trabalhos correlatos foram avaliadas as pos-
sibilidades do uso dos componentes disponı́veis. A Fig. 7
apresenta o fluxo de projetos embarcados utilizando a metodo-
logia Meet-in-the-middle. O processo é detalhado no diagrama
da Fig. 8 que ilustra a integração das abordagens bottom-
up e top-down. Nessa metodologia, parte-se dos componentes
disponı́veis (bottom-up), enquanto a ideia inicial do projeto
segue uma estrutura de refinamentos sucessivos (top-down).
Dessa forma, os módulos são desenvolvidos progressivamente
até se alcançar o produto idealizado na abordagem top-down.

IV. TECNOLOGIAS APLICADAS

Esta seção se dedica a apresentar as tecnologias envolvidas
na confecção do protótipo proposto, bem como as meto-
dologias envolvidas no desenvolvimento como um todo. Os
materiais utilizados, conforme apresentados na Fig. 9, foram:
DHT11, LDR e MQ135 que são sensores para temperatura e
umidade, luminosidade e dióxido de carbono, respectivamente,
microcontrolador Arduino UNO, placa de prototipagem e
Arduino IDE.

Figura 7. Fluxo de desenvolvimento do projeto. Imagem de [25].

Figura 8. Metodologia de Desenvolvimento

É importante ressaltar que, devido à natureza do protótipo,
alguns atuadores utilizados não seriam os mesmos na aplicação
em ambiente real. Os LEDs seriam substituı́dos pelas lâmpadas
já presentes na estufa e para isso seriam necessárias também
outras alterações como a utilização de módulo relé ou ponte
H para lidar com a voltagem de 220v necessária para con-
trolar as lâmpadas, além disso a ventoinha seria substituı́da
pelo exaustor já presente na estufa, que também poderia ser
acionado utilizando a ponte H ou um relé.

A. Microcontroladores

Microcontroladores podem ser definidos como computado-
res integrados em um único chip. Isso se deve ao fato de serem
sistemas completos, geralmente compostos por processador,

Figura 9. Materiais utilizados
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memória e periféricos de entrada e saı́da [26]. Sua função
principal é armazenar e executar o software embarcado, per-
mitindo o controle de sensores, atuadores e outros dispositivos
conectados. Eles recebem dados e enviam comandos para esses
componentes, desempenhando um papel central no funciona-
mento do sistema. A seção IV-A1 detalha a placa Arduino
UNO, destacando suas principais caracterı́sticas.

1) Arduino UNO: O Arduino UNO, ilustrado na Fig. 10,
é uma placa microcontroladora baseada no chip ATmega328P.
Ela oferece 14 pinos de entrada/saı́da digitais (sendo 6 deles
compatı́veis com saı́das PWM, Pulse Width Modulation), 6
entradas analógicas, um ressonador de cerâmica de 16 MHz,
uma conexão USB, um conector de alimentação, um conector
ICSP e um botão de reinicialização. A escolha do Arduino
UNO se deu pelo seu excelente custo-benefı́cio, por ser uma
plataforma de código aberto e pela ampla adoção em estudos
cientı́ficos, sendo mencionado em 42 artigos analisados.

Figura 10. Placa Arduino UNO

B. Sensores

Sensores são dispositivos capazes de detectar alterações no
ambiente e converter grandezas fı́sicas em valores utilizáveis
[7]. Nos subtópicos a seguir, são apresentadas as caracterı́sticas
dos sensores DHT11, LDR e MQ135, escolhidos com base nas
pesquisas realizadas.

1) DHT11: O DHT11, ilustrado na Fig. 11, é um sensor
integrado que fornece medições digitais de temperatura e
umidade. Sua faixa de medição de temperatura varia de 0 a
50 graus Celsius, com uma margem de erro de ±2 graus. Essa
precisão atende às necessidades do controle de temperatura
para o cultivo do cogumelo Hiratake, cuja faixa ideal está entre
23 e 28 graus Celsius, produzido na estufa automatizada.

A medição de umidade do DHT11 abrange valores de 20%
a 90%, com precisão de ±5%, o que também é suficiente para
a automação, considerando que a umidade deve permanecer
entre 80% e 90%. O sensor utiliza um elemento resistivo para
medir a umidade e um dispositivo NTC (Negative Temperature
Coefficient) para medir a temperatura. A escolha do DHT11
foi motivada pelo seu excelente custo-benefı́cio e pela ampla

utilização em pesquisas cientı́ficas, evidenciada pelo signifi-
cativo número de artigos que empregam sensores da famı́lia
DHT.

Figura 11. Sensor DHT11

2) LDR: O LDR, ilustrado na Fig. 12, é um sensor do
tipo resistor variável que responde à intensidade da luz. Sua
resistência varia de forma inversamente proporcional à lumino-
sidade: quanto maior a luz incidente, menor a resistência. Esse
sensor é particularmente importante no cultivo de cogumelos,
pois permite controlar os perı́odos de exposição à luz e
escuridão, condições essenciais para o desenvolvimento ideal
da cultura.A escolha do LDR, assim como a do DHT11, foi
motivada pelo custo-benefı́cio e ampla utilização nas pesquisas
cientı́ficas estudadas.

Figura 12. Sensor LDR

3) MQ135: O MQ135, ilustrado na Fig. 13, é um sensor
projetado para a detecção de gases, incluindo o dióxido de
carbono (CO2), que é o foco deste estudo. Embora o datasheet
do sensor não especifique a faixa de concentração de CO2 de-
tectável em ppm (partes por milhão), ele se destaca pelo baixo
custo e pela adequação ao monitoramento de CO2 liberado
pelos cogumelos como subproduto de seu metabolismo. Esse
controle é essencial e, no protótipo, é realizado por meio de
uma ventoinha que simula a função de um exaustor.

Figura 13. Sensor MQ135
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C. Atuadores

Atuadores são dispositivos que convertem energia recebida
em uma forma de energia apropriada ao seu funcionamento,
como energia cinética em motores ou energia luminosa e
térmica em LEDs [27].

Nas subseções seguintes, são apresentadas as caracterı́sticas
e os modos de operação dos atuadores utilizados no projeto.
Devido a restrições externas que impediram a aplicação direta
da automação na estufa, os atuadores foram substituı́dos para
a construção do protótipo: uma ventoinha foi usada para
representar o exaustor, e um LED simulou o sistema de
iluminação.

1) LED 5mm: O LED de 5mm, ilustrado na Fig. 14, é
um atuador utilizado para fornecer iluminação à estufa. Ele
opera com uma tensão de 5V e requer um resistor de 82 ohms
para seu correto funcionamento. A escolha desse atuador foi
influenciada tanto pelo tamanho do protótipo quanto pela sua
semelhança com as lâmpadas reais, diferenciando-se apenas
pelo acionamento via relé.

Figura 14. LED 5mm

2) Ventoinha: A ventoinha, também conhecida como cooler
e ilustrada na Fig. 15, é um atuador responsável pela renovação
do ar no ambiente e pela redução da temperatura. Possui
dimensões de 30x30x10mm e opera com uma tensão de 5V. A
escolha deste atuador, assim como o anterior, foi motivada pelo
tamanho do protótipo, além do seu desempenho satisfatório,
o que levou à sua adoção. Da mesma forma que a lâmpada,
seu funcionamento e ativação via código são semelhantes aos
do exaustor, diferenciando-se apenas pelo acionamento do relé
no circuito, em vez de ativar diretamente a ventoinha.

Figura 15. Ventoinha

D. Desenvolvimento do Software Embarcado

Na próxima seção, será apresentada a Arduino IDE (Inte-
grated Development Environment), utilizada para o desenvol-

vimento do código do software embarcado deste projeto.
1) Arduino IDE: A Arduino IDE, ilustrada na Fig. 16, é

um ambiente de desenvolvimento integrado que utiliza uma
linguagem de programação semelhante a C e C++. É possı́vel
ver também um sketch de exemplo, composto por duas funções
principais:

Figura 16. Arduino IDE quando aberto pela primeira vez

• setup(): responsável pela inicialização de variáveis, bibli-
otecas, configuração dos modos dos pinos e definição da
taxa de transferência de dados para comunicação serial
[28].

• loop(): executa repetidamente enquanto o Arduino estiver
alimentado, abrigando o código que controla o hardware
[28].

A escolha da Arduino IDE se deu por ser uma plataforma
de código aberto, alinhada aos objetivos deste projeto, além
de sua ampla utilização nos 32 artigos analisados, inspirando
ainda mais confiança no sucesso do presente estudo.

E. Metodologias e Testes

Os testes do protótipo foram realizados em ambiente urbano,
dentro de uma residência em Joinville - SC, no dia 8 de
outubro de 2020. As condições climáticas registradas foram
de aproximadamente 22°C de temperatura e 80% de umidade.
Devido à pandemia, não foi possı́vel realizar os testes no local
de implantação original, a estufa. Assim, os sensores foram
testados individualmente.

• Teste do DHT11: Verificou-se a medição de temperatura
e umidade. Esperava-se que os valores registrados fos-
sem consistentes com os dados fornecidos por sites de
previsão do tempo. Para simular alterações nos valores,
utilizou-se um secador de cabelo, aumentando a tempe-
ratura local.
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• Teste do LDR: Avaliou-se a resposta do sensor à
iluminação, com expectativa de valores entre 800 e 1000
quando o LED estava desligado e entre 200 e 300 quando
ligado. Esses intervalos foram estabelecidos com base em
testes iniciais realizados com o sensor e o atuador LED
funcionando em conjunto.

• Teste do MQ135: O sensor foi utilizado para medir a
concentração de CO2 no ar, com expectativa de valores
entre 400 e 1000 ppm (partes por milhão). O limite
inferior, 400 ppm, corresponde à concentração média de
CO2 na atmosfera, enquanto 1000 ppm é o valor máximo
considerado seguro pela ANVISA para ambientes fecha-
dos. Para simular alterações na concentração de CO2, foi
aceso um fósforo dentro de um copo virado de cabeça
para baixo, permitindo a reação de combustão consumir
o oxigênio e gerar CO2. Esse gás foi transferido para
a área de teste por meio de leves sopros, criando uma
elevação controlada nos valores medidos.

V. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção apresenta as etapas de desenvolvimento e os
testes realizados no protótipo. Serão descritos o esquemático
do protótipo, incluindo suas especificações técnicas, e os
resultados obtidos a partir dos métodos de teste detalhados
na Seção IV-E.

A. Testes de Funcionamento

Durante os testes com o sensor DHT11, ilustrado na Fig. 17,
foram avaliadas diferentes bibliotecas e identificados proble-
mas iniciais com os fios conectados à placa de prototipação.
Após substituir os fios e utilizar a biblioteca ”dht.h”, o
sensor apresentou resultados condizentes com os dados de
temperatura e umidade obtidos no site Weather.

O teste foi iniciado às 22:03:57, com o secador de cabelo
ligado, e encerrado às 22:17:45, após o secador ser desligado
às 22:07:26. Os parâmetros registrados ao longo do teste
foram:

• Inı́cio do teste: 28°C e 43% de umidade.
• Ao desligar o secador: 31°C e 21% de umidade.
• Final do teste: 25°C e 41% de umidade.
O atuador ventoinha estava configurado para ligar auto-

maticamente caso a temperatura ultrapassasse 25°C ou a
umidade ficasse inferior a 30%. Dessa forma, ele já estava
em funcionamento no inı́cio do teste, impedindo um aumento
ainda maior na temperatura ao manter a circulação de ar.

Os testes com o LDR apresentaram resultados consisten-
tes com as expectativas descritas na Seção IV-E. Conforme
ilustrado na Fig. 18, o teste foi realizado em conjunto com
o atuador LED. A cada 5 segundos, o sensor realizava uma
leitura enquanto o LED alternava entre os estados ligado e
desligado.

Para o teste com o sensor MQ135, foi utilizada a bi-
blioteca ”MQ135.h”, desenvolvida para facilitar o uso deste
sensor na detecção de CO2 no ambiente. Embora seja pro-
jetado para identificar a presença de dióxido de carbono, o
MQ135 também é capaz de detectar diversos outros gases

Figura 17. Teste DHT11

Figura 18. Teste LDR

e substâncias, como álcool, benzeno, amônia, óxido de ni-
trogênio, entre outros.

Nos testes iniciais, o sensor apresentou um problema, re-
gistrando valores próximos a 1 ppm após a calibração, o que
está fora do intervalo esperado para o CO2 na atmosfera. O
problema foi solucionado substituindo todos os fios e alterando
o ponto de conexão do sensor na placa de prototipação.
Após esses ajustes, o sensor passou a fornecer resultados
compatı́veis com as expectativas descritas na Seção IV-E.

A Fig. 19 mostra os resultados do teste em que o CO2
foi transferido do copo para a caixa onde o protótipo estava
instalado. Observa-se um aumento na concentração de CO2 até
o momento em que o conteúdo do copo se esgota, às 22:50:43,
atingindo um valor de 1265,33 ppm. Após isso, há uma rápida
diminuição na quantidade de CO2, retornando aos nı́veis inici-
ais. Essa queda rápida ocorreu porque o atuador ventoinha foi
acionado automaticamente ao ultrapassar o limite de 700 ppm.
Assim, a ventoinha já estava em operação antes que o conteúdo
do copo fosse totalmente transferido, o que contribuiu para a
rápida redução do CO2, mantendo o ar em circulação.

Os códigos foram desenvolvidos de forma modular, permi-
tindo que cada módulo fosse testado individualmente. Ao final,
foi necessário apenas juntar os módulos, realizando pequenos
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Figura 19. Teste MQ135

ajustes, como pode ser observado na Fig. 20 e Fig. 21.

Figura 20. Desenvolvimento do Protótipo

B. Especificação de Hardware e Software do Protótipo

A Fig. 22 apresenta o esquemático do protótipo, detalhando
a conexão entre os componentes e as portas utilizadas. As
cores dos fios são as seguintes: preto para o Ground (terra),
vermelho para 5V, azul para as portas analógicas e verde para
as portas digitais.

A Fig. 23 apresenta o protótipo final, construı́do a partir do
esquemático, com algumas diferenças nas cores dos fios para

Figura 21. Funções do Protótipo

Figura 22. Esquemático do Protótipo

as portas 5V, Ground e digitais. As cores dos fios para essas
portas são: azul para 5V, marrom para Ground, laranja para
a Porta Digital 5, azul para a Porta Digital 4 e vinho para a
Porta Digital 2.

VI. ANÁLISE DOS RESULTADOS

O desenvolvimento deste projeto ocorreu durante a pande-
mia da COVID-19, o que impôs diversos desafios. Entre as
principais dificuldades, destacaram-se a aquisição e entrega
de componentes, afetadas pelas restrições logı́sticas, e as
limitações nos testes do protótipo, que precisaram ser ajustados
às condições de isolamento social. Para superar essas adversi-
dades, foram adotadas estratégias especı́ficas, como a compra
de materiais por meio do comércio eletrônico, aproveitando a
retomada gradual das entregas e a reabertura das lojas fı́sicas.
Além disso, o protótipo foi adaptado para uma estrutura
feita a partir de uma caixa de sapatos, escolhida por sua
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Figura 23. Protótipo Ligado

semelhança com o contêiner utilizado no estudo inicial. Essa
adaptação permitiu simular a proposta original de forma eficaz,
garantindo a continuidade do desenvolvimento.

O desenvolvimento do protótipo foi bem-sucedido, pois
todos os objetivos foram alcançados, comprovando que a
automação proposta pode ser implementada de forma eficiente
em uma estufa real. No sistema final, os atuadores acionariam,
por meio de relés, as lâmpadas do contêiner em substituição
ao LED do protótipo, além de controlar o exaustor no lugar
da ventoinha.

No entanto essas substituições acabaram não sendo reali-
zadas, pois, devido à prolongação da pandemia, o acesso à
estufa da Unicentro acabou não sendo mais permitido, o que
impossibilitou a realização de testes no ambiente real.

Outro aspecto essencial na implementação do sistema em
uma estufa real é a calibração do sensor MQ135, que deve
ser realizada diretamente no local de instalação. Isso ocorre
porque variações de temperatura e umidade podem interferir
nas leituras, tornando essencial considerar esses fatores no pro-
cesso de calibração, seguindo as especificações do datasheet
do dispositivo.

Além disso, as dimensões da estufa devem ser considera-
das para garantir um monitoramento preciso e um controle
eficiente. Como cada sensor possui um alcance limitado, seria
necessário distribuir vários sensores ao longo do espaço da
estufa para assegurar medições adequadas em toda a área. No
entanto, a quantidade de sensores pode ser menor do que em
um ambiente aberto, já que a estufa mantém a temperatura e
a umidade relativamente homogêneas dentro do container.

Na implementação do sistema, seriam utilizados três senso-
res de temperatura e umidade, garantindo uma leitura precisa
das condições internas. O sensor de luminosidade, por sua
vez, poderia ser único, uma vez que a única fonte de luz na
estufa são as lâmpadas, e ele seria suficiente para indicar se
estão ligadas ou não. Para o monitoramento da qualidade do
ar, seriam empregados três sensores de dióxido de carbono,
permitindo verificar a necessidade de acionar o exaustor. Além
disso, conforme a umidade do ambiente, um relé poderia ser

utilizado para ativar automaticamente o umidificador, garan-
tindo um controle mais eficiente do microclima dentro da
estufa.

VII. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo foi viabilizado por meio da parceria com o
Departamento de Engenharia de Alimentos da UNICENTRO -
PR durante o processo de desenvolvimento de um trabalho de
conclusão de curso de Ciência da Computação em 2020. Seu
objetivo foi o desenvolvimento de um protótipo para controle
e monitoramento de uma estufa de cogumelos, utilizando
conceitos de Internet das Coisas e Sistemas Embarcados, com
ênfase nas especificações de hardware e software, além do
desenvolvimento e testes iniciais utilizando plataformas como
o Arduino IDE.

Os testes demonstraram que o controle do microclima em
uma estufa é viável, uma vez que o protótipo apresentou um
funcionamento eficaz, sendo necessário apenas calibrar o sen-
sor MQ135 no ambiente onde será instalado. Como trabalho
futuro é possı́vel fazer a calibração automática do MQ135 por
meio de dados do sensor de umidade e temperatura.

Os trabalhos futuros serão aplicados em uma estufa real,
integrando o controle do exaustor, sistema de iluminação,
aquecedor e umidificador. Além disso, para atingir o objetivo
de espalhar os sensores pelo ambiente, uma forma seria
implantar três (ou mais) estações idênticas a este protótipo,
distribuı́das pela estufa, para o controle e monitoramento dos
parâmetros ambientais.

Essas estações devem se comunicar por meio de um módulo
Wi-Fi ou Bluetooth, permitindo que um administrador do
sistema receba os dados remotamente, sem a necessidade de
acesso fı́sico à estufa. No contexto da estufa da Unicentro que
fica em um container não foi necessário pensar em um encap-
sulamento maior para os dispositivos. Com o intuito de fazer a
automatização de estufas de diferentes tipos, muito do estudo
é mantido, mas o encapsulamento de cada subestação pode se
tornar necessário e pode ter as próprias especificidades.
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