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Resumo: A hidroponia corresponde a uma técnica empregada para o cultivo de
plantas sem o uso do solo, de forma que a nutricdo das plantas € fornecida por uma
solucdo nutritiva. Para o crescimento adequado das plantas nesse sistema é
fundametal controlar as condicdes ambientais, podendo ser aliado a sistemas
automatizados, com o objetivo de otimizar o tempo de trabalho, reduzir a mao-de-
obra e aumentar a produtividade. O presente estudo objetiva propor o
monitoramento do fotoperiodo, registro de dados de temperatura, umidade relativa
do ar e luminosidade, em tempo real, para o cultivo hidropdnico de espécies
vegetais em experimentos de fitorremediacdo, a partir da utilizacdo do
microcontrolador Arduino Uno. O sistema hidropdnico foi construido em uma
estrutura de pequeno porte sobre bancada, utilizando madeira, com dimensfes de 2
m de altura, 2,40 m de comprimento e 0,75 m de largura. Para a cobertura foram
utilizadas lonas plasticas. Com o acompanhamento dos dados registrados, verificou-
se que foi possivel manter as condicfes ideais para o desenvolvimento dos cultivos
e, associado as fun¢Bes automatizadas, auxiliaram de forma positiva na conducéo
de experimentos, reduzindo o trabalho manual.

Palavras-chave: Arduino — Microcontrolador - Sensores.
INTRODUCAO

Desde o surgimento da hidroponia no Brasil a sua utilizacdo vem se
popularizando, principalmente devido ao desenvolvimento tecnolégico (SALA;
COSTA, 2012). Esta técnica consiste em um sistema de cultivo sem o0 uso de solo,
sendo uma alternativa de cultivo protegido, onde os nutrientes sdo fornecidos
através da agua de irrigacdo (CARRIJO; MAKISHIMA, 2000). Neste sistema é
possivel cultivar diferentes espécies de plantas e, aliado a oferta controlada de agua,
nutrientes e manejo do ambiente, o sistema propicia alta eficiéncia.

Quando o cultivo é praticado em ambiente protegido é possivel alcancar
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inumeros beneficios, tais como colheita fora de época, melhor controle de pragas e
doencas, economia de insumos agricolas e de agua, e plantio de espécies de
interesse (MATTOS et al. 2001). Nessa técnica, as perdas de agua pela evaporacao,
comum nos cultivos convencionais, na qual depende da cobertura do solo, é
praticamente reduzida a zero, como constatado por Dalmago et al. (2010).

Sao varias as condi¢cdes que podem ser monitoradas e acompanhadas dentro
do sistema de hidroponia, desde fatores climéaticos, como a temperatura, a umidade
relativa do ar e luminosidade. Fatores quimicos também podem ser levados em
consideracédo, onde o pH (Potencial Hidrogeniénico) da solucdo € o mais comum.
Sendo assim, 0 monitoramento continuo do clima no interior do ambiente permite
acompanhar as condicdes reais deste ambiente (ZORZETO et al, 2014). A partir do
conhecimento do comportamento dos elementos climéticos, fatores estes
importantes para o desenvolvimento da planta, € possivel obter os beneficios da
hidroponia.

O uso de microcontroladores no sistema hidroponico permite que o
monitoramento seja realizado acompanhando as condi¢bes de operacao reais ao
longo do tempo, utilizando sensores e atuadores. Algumas plataformas podem estar
aliadas de forma automatizada, executando tarefas de forma repetitiva, destacando-
se a plataforma Arduino. O Arduino é um sistema simples para aquisi¢do de dados,
de baixo custo de aquisicdo e manutencdo e de facil operacdo pelo usuério
(CORREIA et al., 2016) e, a facilidade de programacao, aliada ao fato de ser um
dispositivo de cédigo aberto, propicia a utilizacdo nas mais diversas aplicacfes
(MOTA et al., 2016).

Técnicas de cultivo hidropbnico tém sido amplamente empregadas para
investigar o processo de bioacumulacdo de metais nas raizes das plantas, pois em
comparacao com as investigacdes de campo, os experimentos hidropbnicos séo
faceis de conduzir, requerem menos tempo e espaco e envolvem baixa variabilidade
ambiental (JUANG et al.,, 2012). Além disso, em geral, uma maior quantidade da
substancia contaminante esta biodisponivel para as plantas submetidas a esses
sistemas de cultivo, permitindo uma avaliagdo mais adequada de sua tolerancia ao
contaminante.

A partir do exposto, o presente estudo objetiva investigar a aplicacdo do
microcontrolador Arduino (modelo Arduino Uno) na aquisi¢ao de dados e no controle

de luminosidade de um sistema hidropdnico. Foram monitoradas a temperatura e a
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umidade do ar do ambiente. O controle do fotoperiodo e da aeracdo da solucéo
hidroponica foram implementados de forma a automatizar o sistema. O estudo do
sistema proposto busca trazer um melhor entendimento da aplicabilidade da
plataforma Arduino no cultivo hidroponico.

1 REFERENCIAL TEORICO

Para que o sistema hidroponico apresente bons resultados, deve-se levar em
consideracao alguns fatores que devem ser controlados (temperatura, luminosidade
e umidade do ar) importantes para atingir os resultados esperados. Tais fatores
podem ser controlados por microcontroladores, sensores e atuadores.

Quando a umidade do ar estiver muito abaixo do que o estabelecido, as
plantas podem sofrer desidratacdo. Se a mesma estiver acima dos padrdes, pode
permitir que os cultivos estejam sujeitos a doencas. Se o controle do indice de
umidade estiver fora dos padrdes da cultura, pode acarretar em problemas no seu
desenvolvimento. A umidade do ar é definida por Silveira (2014) como a razao entre
o percentual (em numero de moléculas) de agua no ar pelo percentual que
corresponde a saturacdo naquela temperatura do ambiente. Sendo assim, a
umidade relativa do ar interfere diretamente na sensacao térmica do ambiente.

A temperatura do ambiente é outro fator importante para o desenvolvimento
das plantas. Se a temperatura estiver fora dos padrdes que as plantas necessitam
para se desenvolver, o crescimento das mesmas pode ser afetado, pois, quanto
mais alta for a temperatura do ambiente, menos nutrientes as plantas irdo absorver
(GHIRALDINI, 2015).

A luminosidade ajuda a acelerar o processo de fotossintese das plantas
cultivadas, fazendo com que dentro do sistema hidroponico o desenvolvimento seja
mais rapido. Existem projetos que utilizam LEDs invés de luzes fluorescentes
convencionais, para o desenvolvimento do sistema hidroponico, pois as lampadas
fluorescentes, além de nao emitir muita radiacdo, acabam queimando as plantas.
Lampadas LEDs possuem uma vida util mais longa e uma economia de energia
maior se comparadas com lampadas fluorescentes. Mesmo o LED possuindo um
custo mais elevado que a lampada fluorescente, o retorno dos gastos acaba sendo

mais rapido e pouco impactante devido & durabilidade e economia (EPOCA, 2014).
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Com a utilizacdo de sistemas automatizados € possivel controlar e
acompanhar o desenvolvimento das plantas, além de possibilitar o registro de
dados e horérios. O registro das condi¢cdes ambientais é proporcionado através da
utilizacdo de sensores. Segundo Borges & Dores (2010), sensores séo dispositivos
gue mudam seu comportamento sob a acdo de uma grandeza fisica, fornecendo
diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta grandeza. Os sensores

podem ser utilizados para realizar a medi¢cao de uma grandeza fisica do ambiente.
2 MATERIAIS E METODOS

O estudo tem natureza experimental e a implantacdo do experimento foi
realizada no Laboratério da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro
Largo, no ano de 2021. A metodologia aplicada para o desenvolvimento desse
trabalho segue o proposto por Friedrich et al. (2021).

Dessa forma, os materiais utilizados para a montagem da estrutura para o
cultivo hidropénico foram: tdbuas de madeira, lona preta de polietileno, parafusos,
conjunto de mangueiras para aeracao, compressor de ar, luminéarias de LED, cabos
elétricos, Arduino Uno, Shield Data Logger para Arduino Uno, cabo USB, sensor
DHT22 (para temperatura e umidade do ar), sensor GY-30 (para luminosidade),
maédulo Wi-Fi modelo ESP8266, moddulos relés 5V/10A, cartdo de memoria, bateria
3V para médulo de Arduino, caixa para abrigo do sistema automatizado, plug para
tomada 03 pinos, bandejas plasticas, adesivo termoplastico (cola quente) e suportes
de poliestireno.

A estrutura para a fixagdo das luminérias e das lonas foi montada em torno de
uma bancada do laboratorio (llustracdo 1A), utilizando madeira de pinus com
espessura de 2,5 cm x 7 cm. A estrutura possui altura de 2,00 m, comprimento de
2,40 m e 0,70 m de largura, sendo fixada com parafusos e cola de madeira.

A temperatura do ambiente foi mantida proxima a 23 °C durante todo o
experimento, com a utilizacdo de um aparelho de ar-condicionado. Com o objetivo
de impedir a passagem de iluminagcéo externa, foi utilizada uma cobertura de lona
preta de polietileno, sendo fixada na madeira com percevejos e fitas adesivas
removiveis, permitindo assim o0 acesso as plantas quando necessario. No interior da
estrutura foram instaladas oito luminarias de LED (llustragdo 1B), espagadas para

proporcionar uma iluminacéo uniforme, ficando 0,80 m acima da bancada.



llustragéo 1: Montagem do sistema hidropdnico; (A) Estrutura em madeira; (B)

Sistema de iluminagao.

Fonte: Producéo do pesquisador.

Para o cultivo das plantas foram dispostas bandejas plasticas de dimensdes
(28 x 19,5 x 7,5 cm) com capacidade de 3,5 L, contendo um suporte de poliestireno
expandido, o qual foi perfurado para acomodar as plantas e manté-las em contato
com a solugdo nutritiva. As mangueiras acopladas ao compressor de ar foram
adaptadas para realizar individualmente a aeracdo das solugbes, em cada uma das
bandejas destinadas ao cultivo hidropdnico. Para diminuir o fluxo da aeragdo das
mangueiras foi aplicado adesivo termoplastico quente em bastédo na saida de ar e as
mangueiras foram perfuradas na porcéo que ficou submersa na solucao hidropoénica.
Para implementar o monitoramento automatizado do sistema, utilizou-se o
microcontrolador Arduino Uno (llustracdo 2) juntamente com o médulo Shield Data
Logger (para registro de dados). Para controlar o fotoperiodo de 12 horas diarias de
luz programou-se o acendimento automatico das luminérias as 6h e desligamento as
18h. A aeracdo da solugcdo nutritiva foi realizada por meio do acionamento do
compressor de ar, programado a cada 6 horas ao longo do dia (0 h, 6 h, 12 h e 18
h), com duracdo de acionamento de 2 minutos. Nesse sistema, relés e cabos
elétricos fazem a conexao das luminarias e do compressor com a fiacao elétrica do

laboratorio (llustracéo 3).



Revista Interdisciplinar em Dese vimento Sustentavel

REGIONEM

Ano 01, n. 02, Edigcéo Especial. 2023. ISSN: 2965 - 3320

llustracéo 2: Microcontrolador Arduino Uno.

Fonte: Producgéo do pesquisador.

Luminaria

Compressor
de ar

llustracédo 3: Esquema da configuracdo entre Arduino, sensores e equipamentos.

Fonte: Producéo do pesquisador.

A temperatura (°C), umidade do ar (%) e a luminosidade (lux) do ambiente foram
controlados por meio da programacgédo dos sensores DHT22 para a temperatura e
umidade do ar e GY-30 para a luminosidade, com registros horéarios. Os dados e o
registro das funcdes realizadas foram armazenados no cartdo de memoria, incluindo
data e hora. Para a programacao, utilizou-se o software Arduino IDE 1.8.15, com as
bibliotecas DHT.h, Wire.h, BH1750.h, RTClib.h, SPL.h, SD.h, que sédo auxiliares a
configuracdo dos sensores. Na llustracdo 4 € possivel verificar o esquema de

programacao desenvolvido para executar as fungdes descritas.
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Leitura dos dados Fungoes programadas

Arduino UNO +
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© Liga o compressor de ar
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Apaga as lumindrias

llustragcéo 4: Fluxograma ilustrativo da programacao do sistema.

Fonte: Producédo do pesquisador.

Com o objetivo de acompanhar o funcionamento do sistema a distancia, foi

implementado um indicador do acionamento das lampadas, com monitoramento via

Wi-Fi. O modulo proposto propicia que a informacéo da luminosidade seja registrada

a cada 15 minutos e os usuarios possam verificar de qualquer lugar o estado do

experimento. O médulo Wi-Fi modelo ESP8266 e o sensor de luminosidade GY-30

foram configurados no Arduino Uno (llustracéo 5). As informac@es foram registradas

na plataforma on-line Thingspeak (https://thingspeak.com).

ESP8266

llustragdo 5: Esquema da configurag&o entre Arduino, sensor de luminosidade e

maodulo Wi-Fi.

Fonte: Producédo do pesquisador.


https://thingspeak.com/
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A configuracdo do moédulo wi-fi e do sensor de luminosidade foram
executadas em uma plataforma Arduino independente dos demais sensores e
modulos. Para a configuracdo, foram utilizadas as bibliotecas SoftwareSerial.h,
Wire.h e BH1750.h.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema hidropoénico foi construido para a implantacdo de experimentos
com foco na fitorremediacdo. A estrutura foi utilizada para cultivar plantas de
pequeno porte, em sistema de leito flutuante. Para o cultivo, foram disponibilizadas
20 bandejas de cultivo com 5 plantas inseridas em cada. O Arduino Uno com o
modulo Wi-Fi foi instalado no interior do sistema hidropdnico. O sensor de
luminosidade e o sensor de temperatura e umidade do ar foram instalados no interior
da estrutura de protecdo do sistema hidropdnico. Os dados relacionados com a
temperatura do ar, umidade do ar e luminosidade foram registradas em um cartdo de
memoria.

Com a finalidade de avaliar a tolerancia a concentracdo de cobre e o potencial
fitorremediador, foram cultivadas mudas de Tridax procumbens, uma planta
herbacea da familia Asteraceae. O experimento foi conduzido considerando a adi¢éao
de Cu (Cobre) na solucdo nutritiva em doses crescentes de 0,235 (controle); 12,5;
25; 50 e 100 ymol L. As plantas permaneceram na solucdo com Cu durante um
periodo de aproximadamente 5 semanas (37 dias).

Os dados coletados com o sensor DHT22, instalado no sistema hidropénico,
estdo apresentados na llustracdo 6. O comportamento da temperatura (°C) e
umidade do ar (%) foram registrados ao longo de 24 horas. No decorrer do
experimento ocorreram algumas falhas no registro durante 12 dias. A temperatura
(°C) do ambiente ndo apresentou variacfes expressivas pois buscou-se manter em
23°C em ambiente climatizado, logo, apresentou registros médios de 19,8°C a
24,3°C, e em média de 22,5°C. A umidade do ar apresentou registros entre 67,8% e

93,9% durante o periodo de experimento.
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llustracao 6: Médias diarias de temperatura e umidade do ar no periodo do

experimento.

Fonte: Producgé&o do pesquisador.

Na llustracdo 7 € possivel verificar os dados obtidos através de sensores de
luminosidade no interior do ambiente, permitindo, através da automacdo, a
disponibilidade de 12 horas diarias de luz, com acendimento automatico as 6h e
desligamento as 18h. Os valores de luminosidade (lux) apresentados indicam as
meédias registradas durante as 12 horas de luz correspondente ao fotoperiodo para
os cultivos. Apesar de ocorrer falhas no registro dos dados no periodo de 24 de

agosto a 05 de setembro, a média de luminosidade foi de 1398,6 lux.
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llustracédo 7: Média de incidéncia de luminosidade em fotoperiodo de 12 horas por
dia.

Fonte: Producédo do pesquisador

O sistema proposto também foi utilizado em um experimento que tem por
objetivo avaliar a tolerancia e o potencial de fitoextracdo ao Azul de Metileno. Desta
forma, foram cultivadas no sistema hidropdnico mudas de Salvinia auriculata, uma

planta aquatica da familia Salviniaceae. Conforme pode ser observado na llustragao
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8, 0s registros de temperatura neste experimento obtiveram média de 23,6°C, com
temperatura minima de 21,6°C e maxima de 24,6°C durante o periodo de cultivo.
Para os indices de umidade relativa do ar, a média ao longo do experimento foi de

71,9%, o indice de menor umidade foi 58,7%, e a maior 85%.
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llustracédo 8: Médias diarias de temperatura e umidade do ar no periodo do

experimento.

Fonte: Producédo do pesquisador.

Na llustracéo 9 é possivel verificar os registros obtidos através do sensor de
luminosidade no sistema hidropbnico. Os valores apresentados na llustracdo 9
indicam as meédias registradas durante as 12 horas de luz correspondente ao
fotoperiodo para os cultivos. Ocorreram algumas falhas no registro dos indices de
luminosidade observados nos dias 14/outubro, 17/outubro e 18/outubro,

apresentando média de 1142,17 lux nos dias com funcionamento adequado.
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llustracéo 9: Média de incidéncia de luminosidade em fotoperiodo de 12 horas por

dia no cultivo de Salvinia auriculata.

Fonte: Producé&o do pesquisador.
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A partir de todos os registros obtidos para os experimentos executados,
algumas falhas na automatizacdo do sistema podem ser observadas, como atrasos
ou interrupcbes de algumas fungbes. Apesar disso, 0 monitoramento e
automatizacao dessas funcdes facilitaram consideravelmente o cultivo e mantiveram
as plantas em boas condicdbes de desenvolvimento durante 0s experimentos

conduzidos.
CONCLUSAO

O sistema de automacéo utilizando o microcontrolador Arduino Uno para o
cultivo hidropdnico proporcionou o acionamento das lumindrias para controle de
fotoperiodo de 12 horas diarias e acionamento do compressor para aeracdo da
solucéo nutritiva. Foi possivel o monitoramento das condi¢cdes de temperatura (°C),
umidade do ar (%) e da luminosidade (lux) a partir da programacdo dos sensores,
com registros horarios. Apesar de apresentar pequenas falhas de registro em alguns
dias, o sistema facilitou o cultivo das espécies vegetais nos experimentos sobre
fitorremediacdo, evitando o trabalho manual relacionado ao acionamento das
luminarias, do compressor para aeracdo e da coleta de dados, na qual exigiria
presenca constante no local. Considera-se que o sistema de cultivo hidropdnico
aliado a automatizacdo do mesmo apresentou bom desempenho ao longo dos dias
de experimento mantendo os cultivos em boas condicbes de desenvolvimento,
podendo ser utilizado como suporte para pesquisas futuras com hidroponia, a fim de

otimizar o trabalho, reduzindo a manipulacéo frequente das plantas.
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