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Abstract— This paper presents the development of an in-
telligent monitoring system for residential mini-greenhouses,
aiming to promote urban agriculture in limited spaces. Based
on a multidisciplinary review encompassing urban sociology,
embedded systems, and agriculture, the project seeks to offer
a technological solution for reconnecting people with nature
as an alternative to consumerism. The prototype consists of a
smart home greenhouse for cultivating herbs, leafy greens,
and vegetables, utilizing the BitDogl.ab development board
with the Raspberry Pi Pico W microcontroller. The system
monitors environmental variables crucial for plant growth
through multiple sensors.

Programmed in C language, it also adopts a multicore ap-
proach on the RP2040. The first core is dedicated to sensor
readings, using Direct Memory Access (DMA) for critical and
constant measurements, such as CO2 levels. The other core
manages Wi-Fi and Bluetooth connectivity, as well as commu-
nication with a cloud server via the MQTT protocol. The pro-
ject details both the physical structure of the mini-greenhouse
and the software implementation, representing an accessible
and nationally developed technological solution for urban
agriculture.

Keywords— Microcontroller, DMA, Urban Agriculture,
BitDogLab, multicore

I. INTRODUCAO

A relagdo entre sociedade e agricultura ¢ um pilar tdo
antigo quanto a propria noc¢do de civilizagdo. No cerne das
discussoes sobre produg@o e consumo de alimentos, a pra-
tica do cultivo em ambientes residenciais emerge como um
fenomeno historico recorrente. No Egito Antigo, por exem-
plo, os jardins das casas mais abastadas eram tanto simbolos
de status social quanto espacos produtivos, onde o comesti-
vel se mesclava ao ornamental, remetendo a praticas de
abundancia [1]. Ja na Grécia Antiga, viasse de forma mais
utilitaria, pois a maioria da populagdo mantinha hortas bus-
cando sustento. O oikos, a unidade familiar autossuficiente,

priorizava o cultivo para subsisténcia do lar. Sendo a esté-
tica algo secundario, era a forga coletiva desses lares que
sustentava a polis [2].

Essa heranga milenar de cultivo doméstico ganha nova
relevancia nos debates contemporaneos sobre mudangas no
estilo de vida. Seja pelo viés do desenvolvimento sustenta-
vel e da seguranca alimentar, ou pela necessidade de requa-
lifica¢do e uso consciente do meio urbano, a reconexao com
a produgdo local de alimentos se apresenta como uma res-
posta aos desafios do presente, ecoando praticas e saberes
de nossos ancestrais.

Nesse contexto, com a popularizagido de aplicagdes que
integram IoT e sustentabilidade, contempla-se uma expan-
sdo de projetos para plantio adaptado a residéncias e areas
pequenas. Nao se trata exclusivamente de jardinagens deco-
rativas, que preenchem os limites com flores e plantas visu-
almente belas, mas também plantas voltadas ao bem-estar e
satide humana. Busca-se um conceito antigo e pouco ado-
tado no espago urbano: os jardins comestiveis.

Nesse sentido, o presente artigo visa o desenvolvimento
de uma solug@o IoT, consoante a ideia de jardins comesti-
veis, mediante sistemas embarcados e mais precisamente:
usando a tecnologia presente no Raspberry Pi Pico W e seu
ecossistema empregado na placa de desenvolvimento
BitDogLab. O projeto consiste em uma estufa doméstica in-
teligente para controle e monitoramento de plantas, como:
ervas, hortaligas e verduras.

O conteudo empregado neste trabalho € fruto de uma re-
visdo bibliografica sobre sociologia urbana, sistemas em-
barcados e agricultura urbana, com objetivo de apresentar
um espectro da compreensao sobre a ressignificagdo do es-
paco urbano. Além disso, expor o resultado dessas nogdes
de sociologia urbana e agricultura urbana para a criagdo de
sistemas amigaveis em acessibilidade, baseadas em tecno-
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logia nacional como a arquitetura da placa BitDogLab cul-
minaram na proposta de um sistema embarcado para uma
miniestufa Inteligente.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Cosmologias sobre Agricultura e Sociedade
Urbana

A Agricultura Urbana e Periurbana (AUP) trans-
cende a mera producdo de alimentos, consolidando-se
como um conceito essencial para o desenvolvimento de ci-
dades mais sustentaveis, saudaveis e resilientes [3]. Seu im-
pacto mais profundo emana na capacidade de responder a
crises de subjetividade e produtividade na sociedade con-
temporanea.

Conforme analisado por pensadores como Simmel e
Adorno, a metropole moderna pode levar a alienagdo e a
passividade diante de um "mundo administrado" [5], [6]. A
agroindustria, exemplifica esse afastamento do sujeito ur-
bano no processo de cultivo e retrata essa dindmica passiva.
Nesse contexto, a AUP surge como uma pratica de contato
com a natureza, oferecendo um contraponto ao consumo
agro-industrial.

Para viabilizar essa reconexdo em um cotidiano ur-
bano acelerado, a AUP aplicada em conjunto com sistemas
embarcados desempenha um papel importante, onde ha fa-
cilitacdo no processo de lida com a cultura do plantio. O
desenvolvimento de solugdes de automagao, utilizando mi-
crocontroladores como o RP2040, permite a concepgao de
hardware customizado aplicavel nessa finalidade, tornando
a tecnologia uma ponte para a pratica agricola em pequena
escala residencial [7].

Os beneficios dessa pratica se desdobram na dimen-
sdo econdmica [3]. Onde a automagdo de "tratos culturais"
especificos [8], com o manejo preciso de temperatura e lu-
minosidade para producdo de mudas [4], otimizando a pro-
dugdo de pequeno porte e fortalecendo economias locais,
impacta novos mercados para solugdes inteligentes de
baixo custo voltados a agricultura urbana.

Em suma, a agricultura urbana, potencializada
pela tecnologia de sistemas embarcados ¢ IoT, oferecem
beneficios como a reintegragdo da sociedade urbana com a
natureza e de sustentabilidade. Nesta perspectiva, alinham-
se a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos pela Organizacdo das Nagoes Unidas [9].
Pois, contribuem para a seguranga alimentar (ODS 2) e tor-
nam as cidades mais inclusivas e sustentaveis (ODS 11).
Portanto, seu estimulo via politicas publicas é fundamental
para a construcdo de um futuro urbano mais justo, tecnolo-
gico e equilibrado.

B. Caracteristica do Sistema Embarcado

O Raspberry Pi Pico W, baseado no microcontrolador
RP2040[13], herda um potente sistema DMA (Direct Me-
mory Access) capaz de realizar transferéncias de leitura e
escrita de até 32 bits por ciclo de clock do sistema, operando
a até 133 MHz. Essa capacidade de acesso direto a memoria
em alta velocidade otimiza significativamente a movimen-
tacdo de dados entre os periféricos integrados e a memoria
SRAM de 264KB, liberando os dois nicleos ARM Cortex-
MO+ para outras tarefas computacionais e aprimorando o
desempenho geral do sistema.

O controlador DMA integrado ao microcontrolador
RP2040 suporta operagdes de leitura e escrita, com uma ca-
pacidade de transferéncia de até 32 bits por ciclo de clock
para cada canal. O RP2040 dispoe de 12 canais de DMA in-
dependentes, cada um responsavel pela execugio de uma se-
quéncia especifica de transferéncia de dados. Cada canal
possui seu proprio conjunto de registradores de controle e
status, permitindo que o software configure os pardmetros
da transferéncia e monitore seu progresso. Em cenarios com
multiplos canais ativos simultaneamente, o DMA imple-
menta um mecanismo de compartilhamento equitativo da
largura de banda disponivel entre os canais. O tamanho da
unidade de transferéncia, configuravel em 32, 16 ou 8 bits,
¢ definido individualmente para cada canal.

O RP2040 possui dois nucleos ARM Cortex-M0+ ro-
dando a até¢ 133 MHz, 264 KB de SRAM interna e suporte
a até 16 MB de memoria flash externa via interface QSPI.
Essa arquitetura proporciona uma combinagdo eficiente de
desempenho, baixo consumo de energia e flexibilidade, ade-
quada para aplicagdes embarcadas de diferentes escalas. A
principal distingdo entre as duas versdes reside na presencga
do chip CYW43439, da Infineon, no Pico W. Esse compo-
nente ¢ responsavel por fornecer conectividade Wi-Fi 4
(IEEE 802.11n) na banda de 2,4 GHz, além de Bluetooth
5.2, incluindo suporte a modos Bluetooth Classic e Blueto-
oth Low Energy (LE), tanto em papéis centrais quanto peri-
féricos. A conectividade Wi-Fi do Pico W também ¢é com-
pativel com WPA3, garantindo maior seguranga nas cone-
x0es sem fio, e suporta 0 modo SoftAP, permitindo que o
dispositivo atue como um ponto de acesso, conectando até
quatro clientes simultaneamente. Essas funcionalidades tor-
nam o Raspberry Pi Pico W uma plataforma particularmente
adequada para o desenvolvimento de protdtipos e produtos
finais que envolvem comunicagdo sem fio, tais como senso-
res remotos, sistemas de automagao residencial, monitora-
mento ambiental, controle de dispositivos e integragdo com
servigos em nuvem.

III. METODOLOGIA

A construgdo do presente trabalho utilizou-se de uma
base teodrica diversa buscando agregar os conceitos
sociologicos de sustentabilidade e fundamentos de sistemas
embarcados na proje¢cdo IoT. Para tal, objetivou-se
descrever os dados obtidos durante a elaboragdo do
prototipo, utilizados no periodo de experimento e a tecnica
de plantio adotada na cultura selecionada.

A. Da cultura de plantio da Cebolinha

O cultivo da cebolinha (allium fistulosum) pode ser re-
alizado de forma direta, plantando partes vegetativas no
canteiro, ou indireta, por meio da semeadura em bandejas,
com posterior transplante das mudas apos 30 a 40 dias e
poda para adaptagao[8]. Para garantir o crescimento sauda-
vel, ¢ fundamental manter a temperatura entre 8§°C e 22°C,
controlar o fotoperiodo, e evitar excesso de chuva e umi-
dade, que podem provocar doengas foliares e radiculares.

O solo deve ser bem preparado, com textura e drenagem
adequadas, evitando camadas compactadas e garantindo a
correcao da acidez por meio da calagem[8][10]. A aduba-
¢ao deve considerar a sustentabilidade e conservagao do
solo, com base na analise atual e correta dos nutrientes, es-
pecialmente Nitrogénio, Fosforo e Potdssio. As deficién-
cias desses nutrientes resultam em sintomas especificos,
como folhas amareladas, necroses e crescimento limitado.



A irrigacdo ¢é essencial, sendo recomendada a rega
diaria com agua de qualidade, preferencialmente por as-
persdo ou gotejamento, conforme o espagamento entre
fileiras (15-20 cm) e entre plantas (10, 15 ou 30 cm) facilita
o manejo, reduz pragas e doengas e contribui para uma col-
heita produtiva e saudavel [5].

Os materiais verificados durante o planejamento da
solug¢do foram baseados em moddulos e sensores
compativeis com a arquitetura do microcontrolador
RP2040, presente na placa Raspberry Pi Pico W, integrante
do kit de desenvolvimento BitDogLab (com componentes
destacados na Tabela 1). Dentre estes, ressalta-se o uso dos
sensores presentes na Tabela 2.

COMPONENTES NATIVOS E INTEGRADOS

Componentes Descrigio Funcgio

Infineon Chip presente Responsavel pela conectividade

CYW43439 na placa Raspberry Pi | wi-fi e bluetooth do sistema.
Pico W, que compde
o kit de desenvolvi-
mento BitDogLab.

Display Display OLED Representa  visualmente  as
OLED 0.96” | de 128x64 pixels médias obtidas de cada pardmetro
(SSD1306) observado pelo projeto.

Botao de Botdes A e B, Alteram as paginas de exibi¢do
pressdo (2) configurados  para | no display OLED

pull-down

Moédulo Conversor AD Permite a conexdo dos sensores

ADS1115 externo que possuem entrada analogica. Além
de servir como expansdo, o uso desse
modulo possibilita maior precisio na
leitura dos sensores. Também ¢é
compativel com I2C, diferente de
semelhantes como o LTC 2400

Tabela 1: Componentes nativos e integrados a BitDogLab.

SENSORES IMPLEMENTADOS

Sensores

Descrigao

localizacdo

Calibragem

Sensor

Capacitivo de

Permite verificar se

a planta precisa ou

Inserido no solo a

uma profundidade

Em dois

momentos, sensor

e temperatura do ar.
Possui melhor
performance em
ambientes  internos
ou em cdmaras com
clima controlado em

comparagéo com

Umidade do | ndo de agua. Tem | de 5-15 cm, | seco e  sensor

Solo v1.2 maior durabilidade a | preferencialmente submerso em agua.
COITosao dos | no centro da area | Mapeado no codigo
terminais metalicos. | de cultivoparauma | como 0% a 100%
Alternativa: HL-69. leitura média. de umidade

DHT22 Sensor de umidade | Suspenso na altura | Javem calibrado de

média das plantas,
protegido da luz
solar direta e de
respingos de agua
para evitar leituras

falsas.

fabrica.

Para alta precisdo,
utilizar
equipamento  de
referéncia  offset.
Mapeado no codigo
de 0% a 100%

outros sensores
similares.
Alternativa: LM-35.

MQ135 sensor de detecgdo | Préximo ao sensor | Requer um 'burn-
de gases. Pode | DHT22, na altura | in'" (aquecimento)
medir uma grande | média das plantas, | de 24-48h. A
variedade de gases | onde haja boa | calibragem ¢ feita
toxicos, além de ser | circulagdo de ar. ao se obter a leitura
capaz de identificar do sensor em ar
fumaga no ambiente. limpo para definir
Amplamente um valor de
utilizado na medigao resisténcia base
de qualidade do ar. (Ro). As
Alternativa: MQ-2. concentragdes  de

gases sdo entdo
calculadas com
base na razdo entre
a resisténcia atual
(Rs) e a Ro.

GUVASI2SD Sensor de raios UV. | Na parte externa [ O sensor fornece
E amplamente | ou no topo da | uma voltagem
utilizado em | cobertura proporcional ao
sistemas de baixo | transparente, indice UV. A
custo, e com | apontado para o | calibragem pode
precisao céu para medir a | ser feita
consideravelmente incidéncia de luz | comparando a
boa.  Alternativa: | solar direta. leitura de
ML38511. voltagem com um

medidor de UV
profissional sob a
mesma luz e
ajustando a formula
de conversio no
codigo.

BHI1750FVI Sensor de | Na altura da copa | E um sensor digital
luminosidade das plantas, mas | que ja fornece o
ambiente.  Possui | posicionado de | valor em lux,
um prego acessivel, | formaamediraluz | Geralmente nio
tem uma saida | ambiente que | necessita de
digital direta, tensdo | chega a elas, sem | calibragem para a
de alimentagdo de 3 sofrer com a luz maioria das
a 5V, interface de | solar direta ou | aplicagdes.
conexdo 12C. | sombras
Alternativa: excessivas.

TSL2561.

Tabela 2: Sensores implementados no sistema da estufa inteligente.

Com estes componentes, visa-se 0 monitoramento dos
atributos responsaveis pelo crescimento ou destruicdo de
uma planta, em especifico o solo, a agua, o ar ¢ a
iluminagao solar.

Em acréscimo, reaproveitando os modulos integrados no
kit de desenvolvimento BitDoglab, manifesta-se a
utilizagdo do display OLED 0.96” (SSD1306) e de dois
botdes de pressdao, bem como o microcontrolador.

O teor de umidade ideal para o substrato de hortalicas é
entre 60% e 70%][ 7], tendo uma aceitacdo minima de 50%
para que a cultura possa se desenvolver de maneira saudavel
e esperada. Além disso, fatores como a temperatura também
devem ser constantemente monitorados. Esta deve ser
mantida entre 18°C a 24°C, levando a concluir que em areas
como o norte e nordeste, onde a temperatura média ¢ mais
elevada, o cultivo da cebolinha deve ser feito
preferencialmente nos meses de abril e outubro.



Congruentemente, a luminosidade precisa ser
controlada para otimizar a produgdo. Isso pode ser
alcangado com a profundidade da plantagdo da semente,
assim como o uso de sensores para medir a intensidade de
luz em dias nublados.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
Este artigo apresenta um proposta de estufa automati-
zada e de facil manuseio. O estudo elaborou a estrutura fi-

sica, 0s componentes essenciais para monitoramento do cul-
tivo e o software embarcado na Placa BitDogLab.

A. Estruturagdo da mini estufa elevada compacta

Figura 1: Projeto de mini estufa compacta
Fonte: elaborado pelo autor.

A pesquisa busca apresentar um modelo de estufa e mais
acessivel (conforme Figura 1), destinado ao cultivo prote-
gido de pequenas hortaligas, ervas ou mudas. As especifica-
¢des dos itens que compde a miniestufa sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela de
estruturada | LISTA DE ITENS E MEDIDAS DE MONTAGEM APLICADA

£

Componente Item ou Pecas Medidas Quantidade Especificagio
da miniestufa (em cm) (em cm)
a) Tabuas de a) 100 x | a)2 a)Madeira tratada
Comprimento 30 (2cm de espes-
sura)
b) Tabuas de b) 2 b) Madeira tra-
Largura b) 50 x 30 tada (2cm de es-
Estrutura da c)l pessura
base(caixote) ¢) Fundo ¢)100 x 30 c)Compensado
d) 24 naval (lcm de
d) Parafusos de | d)0.4x4 espessura)
montage e)4 d) inox, cabeca
e)5x5 chata
e) Cantoneiras e) metalicas de
de reforgo inox
a) Pés a) 50” a)4 a)madeira tratada
Estrutura dos b) Parafusos de | b) 5 x 60 b) 16 (5x5)
pés fixagao b) inox, cabega
chata.
a) Sarrafos a) a)8 a) madeira leve
tamanho b)Pecas retangu-
b)painés de co- | variado b)2 lares do telhado
bertura

Estrutura da c) b) 100 x c)Pegas triangula-
cobertura Fechamentos 30 c)2 res para front e
Laterais back
d) fixadores do | ¢)30x30 d) 30 d) inox
Revestimento
d)0.3x2
Montagem a) Placa de Dev - a)l a) BitDogLab
eletrénica b) Microcon- - b)1 b) RP Pi Pico W
trol c)l c)Caixa de jungdo
c)Caixa IP65 a prova
protetora d’agua.
Cabeamento a) flagdo - a) 1 rolo a) Fios solidos
dos sensores b) prensa-cabos - b)2 b) Vedagdo de
c) cabo de c)1 entrada dos fios
alimentagéo c) USB

Tabela 3: Especificagdes dos itens que compde a miniestufa inteligente.

Para a estrutura e funcionamento deste sistema de moni-
toramento, o devido uso e posicionamento dos sensores €
essencial para veracidade dos dados coletados. A placa
BitDogLab, deve ser protegida da umidade e demais intem-
péries. Idealmente, alocada em uma caixa protetora na parte
externa da estrutura, resguardando-a de alta umidade e faci-
litando o acesso para programagdo. Os cabos dos sensores
podem ser passados por um pequeno furo vedado na parede.

O posicionamento dos sensores ¢ pensado para capturar
dados representativos do ambiente de crescimento das plan-
tas. O sensor de umidade do solo, por exemplo, ¢ inserido
diretamente no substrato, na zona onde as raizes se desen-
volvem. E importante que o corpo do sensor esteja em con-
tato com a terra, mas suas conexoes e circuitos eletronicos
associados devem ser protegidos da umidade para garantir
seu funcionamento.

Ja o sensor de temperatura e umidade do ar deve ser po-
sicionado suspenso dentro da estufa, na altura média das
plantas. Essa localizagdo central, afastada das paredes e pro-
tegida da luz solar direta por um pequeno abrigo, evita lei-
turas alteradas pelo calor da superficie ou pela radiagdo. O
objetivo ¢ medir as condi¢des do ar que efetivamente cir-
cunda as plantas.

Similarmente, o sensor de gases (COz2) ¢é instalado pro-
ximo ao de temperatura ¢ umidade, também na altura da
copa das plantas, cuja principal fungdo ¢ monitorar o dio-
xido de carbono, essencial para a fotossintese, além de for-
necer dados para acionar a ventilagdo quando necessario. A
protecao contra luz solar direta e respingos ¢ igualmente im-
portante para que o sensor reflita com precisdo o ar que as
plantas absorvem, permitindo que o sistema de ventilagdo
atue de forma eficaz.

B. Implementagdo de Software e Firmware

Baseando-se na arquitetura do RP2040 (utilizando a lin-
guagem de programagdo C), com implementagao das bibli-
otecas do PICO SDK, contemplou-se os seguintes aspec-
tos: medig@o de sensores, representacdo visual, servidor de
dados e comunicagdo com dispositivo de borda. Em
acréscimo, utilizou-se uma aplicagdo mobile, em Flutter,
para realizar a sincronizagdo com o protdtipo e receber as
notificagdes sobre a saude das plantas em tempo real.

O projeto sera pautado em duas abordagens de sistemas
embarcados: programacdo multicore e foreground/back-
ground [12]. A primeira refere-se a utilizacdo dos dois
nucleos do microcontrolador para execugdo de tarefas em



simultdneo, enquanto a segunda remete a prioridade e
defini¢do dos processos. Nesse sentido, a leitura dos sen-
sores, por ser um processo prioritario € com interrupgdes
constantes, € executado no core 1, normalmente utilizado
para foreground. No core 0, nticleo inicial, executam-se os
processos relativos a Bluetooth, WI-FI e MQTT, inte-
grantes do servidor para envio dos dados, que possuem
chamadas constantes, mas apresentam tempo de repouso
até uma nova chamada ou ciclo, estando dentro do conceito
de background [8].

C. Medigdo dos sensores e fluxograma de medi¢oes

Em virtude do kit de desenvolvimento BitDogLab pos-
suir componentes soldados ao microcontrolador e, por con-
seguinte, utilizar boa parte dos pinos disponiveis, faz-se uso
de uma expansdo para emprego de modulos que transmitam
via canais analdgicos. Nesse sentido, a conversdo fica a
cargo do ADS1115, um expansor para leitura desse tipo de
sinal, cuja comunicagdo com o Raspberry ¢ dada pelo pro-
tocolo 12C (Inter-Integrated Circuit). Com esse incremento
adquirem-se quatro novas entradas de canais analdgicos,
que serdo utilizados para medigdo dos sensores de umidade
do solo (capacitivo v1.2), de detec¢do de gases nocivos e
fumaca (MQ135) e de raios ultravioleta (GUVA-S12SD).

Devido a conversdo interna no sensor DHT22, para de-
teccdo de temperatura e umidade do ar, sua ligacao ocorre
diretamente a um pino digital, integrando diretamente a
placa extensdao da BitDoglLab. De forma semelhante, para
monitoramento da luz ambiente, via BH1750F VI, utiliza-
se comunicag¢do [2C, nao sendo requerido mddulos adicion-
ais, bastando os pinos que apresentem esse tipo de proto-
colo.

Processo de Medigdo Ambiental

Realizar
Leitura de
Gases

Inici = Iniciar
niciar conexao Medicio e

12C
Inicio da conexio por meio Ativar DMA e configurar
do ADS1115 'ADC para leitura de gases

n Iniciar E
Realizar _ Finalizar
= Medigéo de =
Leitura e Leitura de
Periddica Pipidade.do Gases
Solo e UV

Ler dadas a cada 50ms Configurar sensores para Armazenar dados e
por 1s com delay de 10s umidade do solo e UV aguardar o préximo ciclo

l

Iniciar
Armazenar E— Modghiods
o Repetir Ciclo Temperatura
e Umidade do
Ar
Armazenar dados Retornar ao inicio da Configurar sensores para
coletados em meméria medigio apds o delay iemperatura e umidade do

Ler & processar dados de
gases

ar

!

Realizar
Leitura
Periddica

Iniciar
Medigiio de

Realizar
Leitura
Periédica

Ler dados a cada 50ms
por 1s com delay de 10s

Ler dados a cada 50ms
por 1s com delay de 1
minuto

Configurar sensor de luz
ambiente

Figura 2: fluxograma do processo de medigéo ambiental. Fonte: elaborado pelo autor.

Apresentando-se no core 1, o fluxo dos sensores passa
por quatro etapas: I - inicializagdo; II - rotina de medigéo;

III - tratamento de dados; e IV - envio de média. No mo-
mento inicial, configura-se a comunicacdo /2C-0 do mo-
dulo ADS1115 garantindo conformidade quanto ao seu en-
dereco, registros e bits dos trés canais ADC a serem utiliza-
dos.

Uma possivel combustdo, considerada um evento de
alta criticidade pelo potencial destrutivo a planta¢des, deve
ser remediada com o monitoramento em tempo real das
emissdes de gases caracteristicos, como CO;. Nesse sen-
tido, mediante a expansdo, conversdes analogicas constan-
tes sdo realizadas para o bit do canal em que o sensor
MQ135 esta empregado, permitindo a leitura com a cons-
tancia exigida.

Como a medi¢do de umidade do solo e raios UV nao
demandam resultados instantaneos, sdo configurados para
medigdo recorrente, mas sem constancia de curto periodo.
O mesmo ¢ aplicado para temperatura ¢ umidade do ar,
DHT?22, mas seu principio € ligeiramente diferente por pos-
suir um conversor interno para saida digital e conectar di-
retamente aos pinos GPIO. Como caracteristica, renuncia-
se a tratamentos adicionais dos dados obtidos, mas cons-
tata-se um atraso entre as operagdes, sendo necessario um
tempo de espera para resultados precisos.

A comunicagdo [2C-1 ¢ utilizada para integrar o sensor
de luminosidade ambiente, cuja criticidade ¢ baixa e por
isso suas execugdes sdo menos constantes. O processo de
enderecamento e de registros segue o mesmo padrdo em-
pregado em outros médulos.

Quanto a rotina de medic¢des, seguem duas abordagens
de interrupgdes referentes a constancia dos processos:
DMA em cendrios criticos e temporizadores em menor pri-
oridade. Para o caso da emissdo de gases, utiliza-se o pri-
meiro método, ao que as amostras sdo transferidas direta-
mente do sensor para a memoria, num quantitativo de 1000
leituras no decorrer de 1 segundo. Cada valor é convertido
para um nimero reconhecivel na escala e, posteriormente,
realizada a média.

Aos demais, configura-se para 20 medi¢des no inter-
valo de 1 segundo cuja média € obtida na sequéncia e apli-
cado um tempo de espera de 10 segundos até o proximo
ciclo. Somente para a medi¢ao da luminosidade ¢ aplicado
um atraso maior entre as repeti¢cdes, com estas ocorrendo
apos o decorrer de 1 minuto da obtencao do valor médio.
Esse esquema busca otimizar o processamento do micro-
controlador e disponibilizar recursos para outras operagdes
na firmware.

O envio das médias ocorre pela fila FIFO(Fist in First
Out) multicore no método push, uma vez que os dados se-
rdo repassados pelo MQOTT ao servidor externo. A Figura 2
resume o fluxo detalhado previamente, abordando os pas-
sos descritos.

D. Constitui¢do do Servidor Interno e Inicializa¢do do
Sistema

Os modulos que contemplam a implementagdo do
background visam integrar o Raspberry Pi Pico W ao
mundo externo, isto ¢, disponibilizar um sistema interno
para conexdo com internet e dispositivos de borda. Nesse
sentido, implementou-se um modelo de servidor para esse
nucleo que se baseia em trés tecnologias: Bluetooth, WI-FI
e MOTT.

O moéddulo Bluetooth é configurado para pareamento
com dispositivos externos assim que a BitDogLab ¢ ligada.



Ao mesmo tempo, verifica-se se ha dados relativos a cone-
xa0 WI-FI armazenados na memoria Flash. Caso ndo haja
informagdes locais, o sistema embarcado aguarda até que
ocorra a confirmacao de conexao Bluetooth com um Smar-
tphone ¢ troca de dados com a aplicagdo mobile presente
nele, enquanto mantém o processamento reduzido e pausa
0 avango para outras etapas. Esse fluxo ¢ necessario para
autenticag@o e atribuicdo do gestor da estufa, de modo a
anexa-lo a uma conta previamente cadastrada no aplica-
tivo.

Se existirem dados de conectividade com o roteador,
entdo o pareamento torna-se facultativo, com a finalizago
de chamadas ap6s 10 segundos. O modo Bluetooth somente
¢ retomado ao pressionar o botdo B por 3 segundos. Caso o
usudrio ndo deseje uma conexao com aplicativo ou internet,
pode avangar para medigdes locais, pressionando o botdo A
por 3 segundos, em simultaneo ao reinicio da placa.

E. Conexdo com Internet e Configuragdo Multicore

Assim que o gestor ¢ devidamente registrado, instancia-
se a conexao com uma rede local WI-FI[13], selecionada a
partir do aplicativo. Ao confirmar a escolha, os dados de
SSID, senha e criptografia sdo enviados para o microcon-
trolador e armazenados na memoria Flash.

Inicia-se, entdo, o WI-FI do Raspberry em modo de es-
tagdo para insercdo desses atributos, visando a conexdo
com o roteador da residéncia. Obtendo sucesso nesse pro-
cedimento, envia-se uma mensagem de confirmagéo a apli-
cacdo ¢ avancga-se para a configuragdo do segundo nucleo.

Na sequéncia das configuracdes, inicializa-se o se-
gundo nucleo, ao que se utiliza uma variavel booleana vo-
1atil para determinag@o de seu estado. Sendo assim, no mo-
mento que adentrar a fungéo principal do core 1, o estado
da variavel ¢ alterado para verdadeiro. O core 0 mantém-se
em repouso até seja confirmada essa modificagdo, avan-
¢ando para as defini¢des do protocolo MQTT e comunica-
¢d0 externa/cloud.

Em acréscimo, instancia-se uma interrupg¢ao para a fila
multicore, a fim de enviar as novas médias inseridas na
FIFO para o servidor MQTT, evitando requisi¢des de pol-
ling, isto &, verificagdes manuais que consomem mais pro-
cessamento.

F. Defini¢ées de Servidor MOTT

As configuragdes do servidor MQTT [13] ocorrem em
duas etapas. A primeira trata de dados fixos, como topicos
(enderecos semelhantes a uma URL) e respostas as respec-
tivas requisigdes. Cada sensor possui uma rota atribuida a
ele, configurada exclusivamente para envio do dado arma-
zenado localmente. Por exemplo, para obter a média da
temperatura utiliza-se o topico ‘“/module/temperature”,
com o dado enviado mediante API.

A segunda etapa ¢é direcionada a modificacdo das vari-
aveis para requisicdo, como IP interno e do broker, encar-
regado da intermediagdo entre as mensagens, cujo papel é
realizado pelo servico na nuvem (HiveMQ Cloud). O ende-
rego virtual interno € definido conectando-se ao roteador da
residéncia e este dado ¢ armazenado localmente, na aplica-
¢30 e na nuvem.

Caso a comunicagdo com a nuvem falhe, as atualiza-
¢oes de médias ocorrem pelo Bluetooth, se este estiver
ativo. Caso contrario, sdo mostrados exclusivamente no
display OLED da placa. As interrupgoes da FIFO multicore

sdo responsaveis pelo acionamento dessa transmissao e vi-
sualizacdo local de dados.

G. Comunicac¢do Externa/Cloud

A partir do momento em que os dados do servidor
MQTT sao atualizados, uma requisicdo de envio e recebi-
mento de mensagens ¢ realizada para confirmar a conexao
entre o sistema embarcado e a nuvem, a qual armazena os
dados. O acionamento ocorre pelo aplicativo e a resposta
ao procedimento ¢ verificada na sequéncia. Se o resultado
for positivo, o fluxo de execucdo é retomado na firmware
para transmissao a API, poupando a utilizagao do Bluetooth
e o desativando provisoriamente.

Assim que uma interrupgdo da FIFO multicore ocorre,
uma mensagem ¢ enviada a API para informar uma nova
medigdo. O servigo na nuvem interpreta a mensagem e faz
a requisicdo aos respectivos topicos dos sensores, para
transmissd@o dos dados de médias. A API envia os valores
ao aplicativo, que atualiza as informacdes do Dashboard,
apresentando sugestdes para cada caso. Em situagdes extre-
mas, como detecgdo de fumaga ou umidade extremamente
baixa, notifica-se o usuario, mesmo com a aplicacdo em se-
gundo plano.

H. Representagdo Visual

Em virtude dos cenarios apresentados, onde ha possibi-
lidade de auséncia de comunicacdo externa, a representagao
dos dados ¢ disponibilizada em dois formatos: projecao in-
terna com display OLED e representagdo grafica e descri-
tiva com a aplicag@o.

1. Projegdo no Display OLED

Aplicando uma biblioteca customizada baseada na
SSD1306.h, padrao para esse tipo de display, busca-se in-
crementar os itens a serem exibidos em tela. A principio, o
tamanho das letras é aumentado em fung@o de uma pagina-
¢do personalizada (conjunto de linhas por colunas de
pixeis), permitindo uma exibi¢do melhor dos caracteres.
Tratando-se destes, criam-se valores especiais com seus
respectivos conjuntos de hexadecimais para desenho em
tela, isto &, para exibir o simbolo de graus Celsius (°C) de-
fine-se um valor personalizado e o integra a matriz de ter-
mos.

Cada média ¢ exibida em uma tela separada, cuja atua-
liza¢do ocorre sequencialmente de modo a mostrar cada va-
lor, sua descri¢do e uma recomendagdo, repetindo o pro-
cesso posteriormente (ou seja, inicia-se com o sensor de
emissdo de gas, exibindo sua média correspondente, a des-
cri¢do do que € e qual o efeito real para a planta do que foi
medido).

As mensagens de atualizagdo para conexdo Bluetooth,
WI-FI e MQTT realizam uma interrupgao da exibicdo atual
e projetam os termos especificos de cada um. De modo se-
melhante, em caso de erros, notifica-se na tela o tipo e qual
modulo esta sendo afetado.

J. Dashboard da Aplica¢do Mobile

Com a implementacdo em flutter, os recursos do Dash-
board da aplicag@o mobile apresentam mais interatividade
com o usudrio que a projecdo no Display OLED, permi-
tindo uma analise mais profunda sobre a situagdo da estufa,
mesmo longe de casa. Nesse sentido, a composicao de tela



constitui-se de trés grupos de componentes: I - satde da
plantagdo; IT - métricas da estufa; e III - recomendagdes.

O primeiro grupo corresponde a um resumo grafico das
variaveis mais importantes para a planta, como umidade do
solo, temperatura ¢ quantidade de luz UV. O segundo cor-
responde a todas as métricas disponibilizadas pelos senso-
res, apontando quais os valores adequados para cada cena-
rio. Enquanto o ultimo destaca quais sdo as medidas urgen-
tes a serem tomadas para que a planta se mantenha saudavel
e dentro do crescimento esperado.

Além da tela de Dashboard ha trés outras telas, sendo
elas: histdrico, notificacdes e perfil. Esta ultima trata das
informagdes da conta e sincronizagdo com o gestor da es-
tufa. Enquanto a segunda remete aos alertas emergentes da
estufa e do controlador, como desconexdo, aumento de
temperatura e detecg¢@o de fumaga.

A secdo de historico apresenta um grafico de linhas para
cada um dos sensores, demonstrando a alteragdo de estado
das variaveis a cada minuto ou hora. Em acréscimo, conta
com um relatério de crescimento esperado, expondo as fa-
ses da planta conforme os dias.

Vale ressaltar que a aplicag@o é responsavel pelas noti-
ficagdes emitidas em segundo plano, a fim de alertar o usu-
ario de cenarios criticos, como uma combustdo ou seca
inesperada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo deste sistema de monitoramento para minie-
stufas tem como objetivo congruir sociologia urbana, agri-
cultura e sistemas embarcados na apresentacdo de uma so-
lugdo pratica. O projeto materializa a agricultura urbana
como uma forma de reconexdo com a natureza e de reto-
mada do conhecimento sobre a producdo de alimentos.

O protétipo demonstrou potencial sucesso e viabili-
dade, assim como uma aplica¢@o real da placa de desenvol-
vimento nacional BitDoglab, equipada com o microcon-
trolador Raspberry Pi Pico W. A arquitetura de software
adotada evidencia uma abordagem sofisticada, com a efici-
ente utilizacdo da programagdo multicore do RP2040. A
delegacao da leitura de sensores ao core 1 e da gestdo de
conectividade (Wi-Fi, Bluetooth e MQTT) ao core 0 per-
mitiu uma separacdo clara entre tarefas de foreground e
background. Importante citar o emprego de Acesso Direto
a Memoria (DMA) para o monitoramento continuo de va-
riaveis criticas, como as emissdes de CO. , otimizando
desta forma o desempenho e garantindo a resposta em
tempo real sem sobrecarregar a CPU.

O sistema se completa com um ecossistema de comuni-
cagdo eficiente, onde os dados coletados sdo transferidos
entre os nucleos via fila FIFO e enviados a um servidor na
nuvem pelo protocolo MQOTT, possibilitando o monitora-
mento remoto. A interface com o usudrio foi contemplada
de forma abrangente, oferecendo tanto uma visualizagio lo-
cal por meio de um display OLED (ssd1306) quanto uma
analise interativa e detalhada através de um aplicativo mo-
bile, que inclui histdricos e notificacdes de alerta para even-
tos criticos.

Este trabalho ndo apenas apresenta um projeto funcio-
nal de estufa inteligente, mas também refor¢a o papel dos
sistemas embarcados como ferramentas facilitadoras para
um estilo de vida mais sustentavel e consciente. O projeto
cumpre seu objetivo de fomentar a pesquisa académica em
Sistemas Embarcados, assim como uma reflexdo do papel
da cultura do verde em espagos reduzidos, um viés concreto

na aplicagdo de tecnologia avangada para a melhoria da
qualidade de vida em ambientes urbanos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Softex, através da Residéncia
Embarcatech, e ao IFMA pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

[11 A. Wilkinson, The Gardens in ancient Egypt, London:
The British Museum Press, 1998.

21 G.EM. de Ste. Croix, The class struggle in the
Anciente Greek World: From the Archaic age to the
Aéf%zb Conquests. Ithaca, NY: Cornell University Press,
1981.

31 R. M. Curan and P. E. M. Marques, "Agricultura
urbana e o seu entorno: o caso do Ceagesp e de
Parelheiros na metropole de Sdo Paulo," Rev. Bras.
Gest. Urbana, vol. 11, p. €20170153, 2019. doi:
10.1590/2175-3369.011.20170153.

[4] D.I Leslkovar and S. P. Sharma, "Manejo de irrigagdo
para producdo de mudas em estufa," in Produgdo de
mudas de hortalicas, W. M. Nascimento and R. B.
Pereira, Eds. Brasilia, DF, Brazil: Embrapa, 2016, ch.
5, pp. 107-126.

(51 G. Simmel, "As Grandes Cidades ¢ a Vida do
Espirito," Mana, vol. 11, no. 2, pp. 577-591, 2005.

[6] F.Fianco,"Adorno: Ideologia, cultura de massa e crise
da subjetividade," Rev. Estud. Filosdficos, no. 4, pp.
128-142,2010.

[71 Raspberry Pi Foundation, "Hardware design with
RP2040: Using RP2040 microcontrollers to build
boards and products,” Cambridge, UK., 2021.
LOnlineé}. Available:

ttps://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/hardware-
design-with-rp2040.pdf

(8] D.P.Tejo, C. H. do S. Fernandes, M. E. Simionato, G.
de L. Camargo, D. M. Lopes, B. M. Kutlak, et al.,
"Tratos Culturais na Cultura da Cebolinha," 2023.

[91 United Nations, "Transforming our world: the 2030
Agenda for Sustainable Development," New York,
NY, USA, 2015. [Online]. Available:
https://sdgs.un.org/2030agenda

[10] D. S. Pires, M. S. Pestana, and O. D. R. Filho,
Foreground/Background, Embarca Tech, Unidade 1,
Capitulo 10, [s.d.].

[11] A. M. Carlos, D. D. Sampaio, and E. de L. Chagas,
Periféricos Avangados: Ethernet Wifi, Embarca Tech,
Unidade 1, Capitulo 8, [s.d.].

[12] D. Quadros, Knowing the RP2040: A Guide for
Programmers. LearnPub, 2022.

[13] Raspberéy Pi Foundation, "Raspberry Pi Pico C/C++
SDK," Cambridge, U.K., 2024. [Online]. Available:
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-
pico-c-sdk.pdf


https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/hardware-design-with-rp2040.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/hardware-design-with-rp2040.pdf

