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RESUMO

No contexto atual de aumento da fome global e crescimento populacional, € crucial
implementar praticas tecnoldgicas para aumentar a produtividade agricola e reduzir
desperdicios. Este trabalho realizou uma revisao bibliografica sobre o uso de tecnologias de
monitoramento das variaveis ambientais e da solugcdo nutritiva em cultivos hidropénicos,
visando identificar avancos na automacdo de processos para producdo agricola nessa
modalidade. Foram consultadas 82 fontes entre 2010 e 2023, identificando 16 trabalhos que
utilizaram tecnologias de hardware e software para automacdo em sistemas hidroponicos.
Controladores como ESP32, Arduino Nano e Arduino Mega foram empregados para monitorar
e controlar varidveis ambientais e de solucdo nutritiva, enquanto bombas peristalticas e
valvulas solenoides garantiram dosagem precisa e controle do fluxo de agua. Softwares como
C++, Dart, Matlab, Arduino IDE, LabView, Blynk e ThingSpeak foram utilizados para
programacao e integracédo de dados, enquanto plataformas online como Firebase, framework
Flutter e MQTT foram empregadas para armazenamento, visualizacdo e comunicac¢do de
dados em tempo real. Embora oferecam vantagens como maior eficiéncia e economia de
recursos, 0 uso dessas tecnologias enfrenta desafios significativos, incluindo a necessidade

de conhecimento técnico especializado e dependéncia de conectividade.

PALAVRAS-CHAVE: Automacao, Cultivos Hidropdnicos, Monitoramento Ambiental,

Monitoramento da solucao nutritiva, Tecnologias.



ABSTRACT

In the current context of global hunger and exponential population growth, implementing
technological practices to increase agricultural productivity and reduce waste is crucial. This
paper conducted a bibliographic review on the use of monitoring technologies for environmental
variables and nutrient solution in hydroponic farming, aiming to identify advancements in
process automation for agricultural production in this modality. 82 sources were consulted
between 2010 and 2023, identifying 16 works that used hardware and software technologies
for automation in hydroponic systems. Controllers like ESP32, Arduino Nano, and Arduino
Mega were employed to monitor and control environmental and nutrient solution variables,
while peristaltic pumps and solenoid valves ensured precise dosing and water flow control.
Software such as C++, Dart, Matlab, Arduino IDE, LabView, Blynk, and ThingSpeak were used
for programming and data integration, while online platforms like Firebase, Flutter framework,
and MQTT were employed for real-time data storage, visualization, and communication.
Although offering advantages such as increased efficiency and resource savings, the use of
these technologies faces significant challenges, including the need for specialized technical

knowledge and connectivity dependence.

KEYWORDS: Automation, Hydroponic crops, Environmental monitoring, Nutrient

solution monitoring, Technologies.
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1 INTRODUCAO

A fome global persiste, com 900 milhdes de pessoas em severa inseguranca alimentar
em 2023, incluindo 83 milhdes na América Latina e Caribe, um aumento atribuido aos
iImpactos da pandemia de COVID-19 (FAO, FIDA, OMS, PMA e UNICEF, 2023). A ONU
prevé que a populagdo mundial chegara a 9,7 bilh6es em 2050, demandando um aumento
de 70% na producdo de alimentos, exigindo investimentos no agronegocio e na agricultura
familiar.

No Brasil, apesar de sua reputacdo agricola, em 2022, 70,3 milhdes de pessoas
enfrentavam inseguranga alimentar moderada e 21,1 milhdes, inseguranca alimentar severa
(FAO, 2023). O semiarido brasileiro enfrenta fome devido a escassez de recursos hidricos,
dificultando a producéo de alimentos.

O aumento populacional e a demanda por alimentos destacam preocupacdes sobre a
disponibilidade futura de solo para agricultura. Praticas agricolas insustentaveis e a
degradacdo do solo sdo desafios identificados por Montgomery (2007) e a FAO (2018). A
irrigacdo convencional, muitas vezes ineficiente, é responsavel por cerca de 75% do
consumo de agua no Brasil (ANA, 2019), exacerbando a escassez global de agua e a
necessidade de melhorar as técnicas de producéo alimentar.

No contexto atual, a agricultura baseada no solo enfrenta desafios significativos
devido a urbanizacédo, alteracdes climaticas, catastrofes naturais e uso indiscriminado de
produtos quimicos e pesticidas (Sharma, 2018). A poluicao de corpos d'agua e a crescente
escassez hidrica interrompem o ciclo natural da agua, tornando imperativa a adocédo de
praticas de reutilizacdo de agua.

Em resposta, a hidroponia se destaca como um método alternativo a producéo em solo,
caracterizado por seu alto nivel de tecnificacdo, produtividade e rendimento superior as
técnicas convencionais (Furlani et al., 1999; Al-Tawaha et al., 2018). Conforme Furlani (1999),
a hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas que se desenvolve sem solo, onde as raizes
das plantas sédo suspensas em uma solucdo nutritiva que fornece todos 0s nutrientes
essenciais necessarios para o seu crescimento e desenvolvimento.

Essa técnica permite um controle mais preciso dos nutrientes fornecidos as plantas,
resultando em um maior rendimento e qualidade das culturas. A técnica é amplamente utilizada
devido a sua capacidade de producdo ao longo do ano (Heintze, 2018). Para garantir a
manutencao da producéo e qualidade de cultivos hidropdnicos, é essencial enfrentar desafios

como alteragbes nos parametros ideais devido a fatores climaticos, falhas elétricas ou



humanas, que podem resultar em perdas de producéo (Santos, 2021).

As flutuacbes climaticas impactam as condi¢cdes de crescimento das culturas, demandando
ajustes imediatos para manter o desempenho das plantas. O monitoramento remoto € benéfico
nao apenas para os agricultores, mas especialmente para as mulheres na agricultura, que
enfrentam desafios adicionais devido aos seus multiplos papéis na sociedade (Silva et al.,
2024).

O monitoramento de variaveis ambientais e da solu¢do nutritiva € crucial para garantir
um desenvolvimento vegetativo saudavel e de qualidade. Tecnologias como sensores, 10T
(Internet of Things), 1A (Inteligéncia Atrtificial) e desenvolvimento de aplicativos podem permitir
tomadas de decisdes mais assertivas e eficientes (Massruha, 2020).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisédo bibliografica das tecnologias de monitoramento das variaveis
ambientais e da solugdo nutritiva, visando a automacdo de processos em cultivos

hidroponicos.
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar quantitativa e qualitativamente os trabalhos que utilizaram tecnologias de
monitoramento para automacdo das variaveis ambientais e da solucdo nutritiva em
cultivos hidroponicos, entre os anos de 2010 e 2023;

¢ Identificar tecnologias de monitoramento para automacao das variaveis ambientais e da
solugéo nutritiva em cultivos hidroponicos, entre os anos de 2010 e 2023;

e Destacar as vantagens e desafios no uso de tecnologias de monitoramento em cultivos

hidropdnicos, conforme os resultados obtidos pelos autores revisados.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Panorama Histérico Das Tecnologias Na Agricultura

A prética da agricultura é uma das mais antigas atividades desenvolvidas pelos
humanos. De acordo com Pena (2024), no Periodo Neolitico, a constituicdo das primeiras
técnicas e materiais utilizados para o cultivo de plantas e confinamento de animais foi a
principal causa da sedentarizacdo do ser humano, 0 que permitiu a suamoradia fixa e
desenvolvimento das primeiras cidades.

Apds a Segunda Guerra Mundial, a evolugcdo da agricultura conheceu um de seus



patamares mais importantes, o que ficou conhecido como Revolucdo Verde. Trata-se,
basicamente, de um conjunto de medidas e promocao de técnicas baseadona introducéo de
melhorias genéticas nas plantas e na evolugdo dos aparatos de producdo agricola para
ampliar, sobretudo, a producgéo de alimentos (Pena, 2024).

A chamada Agricultura 4.0 esta inserida no cenario da Quarta Revolucéolndustrial, que
engloba inovacgdes tecnologicas na automacao, controle e tecnologia da informacdo, como
o compartilhamento de dados, edicdo de genomas e Inteligéncia Artificial, aplicadas a
processos que ocorrem nas lavouras.

O conceito envolve fazendas totalmente monitoradas por meio de sensores que Sao
interligadosa Internet (Internet das Coisas) e geram um grande volume de dados que seréao
filtrados, armazenados em um sistema de nuvens e, posteriormente, analisados
(Vasconcelos, 2018).

A agricultura de precisédo, que visa ao gerenciamento mais detalhado de todos os
processos envolvidos na producédo, segundo a Embrapa, torna-se um dos grandes pilares
estruturadores do agronegadcio digital. Isso por esta se tratar de um sistema de gestdo da
producdo agricola, utilizando um elenco de tecnologias e procedimentos para que 0s
sistemas de producao sejam otimizados, tendo como elemento-chave o gerenciamento da
variabilidade espacial da producéo e dos fatores nela envolvidos” (MOLIN, 2004).

No contexto atual, a tecnologia encontrou um terreno fértil no agronegadcio brasileiro.
Ja comeca a mudar os resultados de safras, diminuir as perdas, dar precisdo a agricultura,
aumentar a producao leiteira, rastrear o comeércio de carne, reduzir incéndios. O setor é
impulsionado pela Internet das Coisas, Inteligéncia artificial, drones, edicdo genbmica, big

data, algoritmos. (Revista Fonte, 2018).

Neste cenério novos conceitos emergem. Conforme Luchiari Junior et al. (2014)um
termo usado para contextualizar o atual cenario tecnolégico no setor agroindustrial € o
AgroTIC, sendo definido como: a juncao de hardware, software e instrumentos de producao
gue possibilitam coleta, armazenamento e processamentode grandes volumes de dados,
automatizacao de processos, troca, e manejo da informacédo e do conhecimento.

Antonello et al. (2016) destacam o que chamaram de “microfazendas”, estruturas
reduzidas para a producao de alimentos atraves de técnicas de hidroponia.Além de pequena,
pode ser portétil e instalada em qualquer residéncia para a producédo de alimentos sendo
possivel misturar tipos diferentes de plantas, principalmente no caso de ser automatizada,
Ou Sseja, possuir gerenciamento inteligente da producéao.

Hati & Singh (2021) chamaram de Smart Indoor Farms (Agricultura Inteligente



moderna) os cultivos que incorporam trés importantes caracteristicas: soilless farming
(agricultura sem solo), energy harvesting (energias renovaveis), e smart technologies

(tecnologias inteligentes), conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1 - Trés dimensdes da agricultura inteligente moderna. (Fonte: Hati & Singh (2021))

Os autores defendem que incorporacdo de agricultura sem solo, uso de energias
renovaveis (local) e tecnologias inteligentes promove beneficios como: otimizagdo da
utilizacdo dos recursos necessarios; fornecimento de uma infraestrutura autbnoma com
solucBes independente das condi¢cdes climaticas externas; proporciona uma melhor
orientacdo ao agricultor ou ao gestor através da partilha de informacbes e previsées
relevantes e previsdes; afina o processo de monitorizag&o, controle e gestao para uma maior
producao.

A Agricultura Digital (AD) vem sendo implantada no Brasil como uma respostaa
transformacao digital que esta ocorrendo em todos os setores da sociedade, resultando no
maior uso das Tecnologias da Informacgéo e da Comunicacéo (TICs), aliadas as tecnologias
disruptivas, que preconizam a nova revolucao industrial, a Industria 4.0 (Masshuré, 2020).

Os autores afirmam ainda que além de abranger as inovacbes tecnoldgicas, a
agricultura 5.0 precisa englobar, também, caracteristicas que possibilitam a producgéo de
mais alimentos em menos area e com menos insumos. Assim, abre-se uma oportunidade
para o crescimento de cultivos agricolas por meio de sistemas hidroponicos.

No ambito da agricultura digital, surgem as fazendas digitais ou inteligentes (Smart-
Farms) na fase de producdo (Pivoto et al., 2018). Nestas fazendas, a exploracdo

agropecuéria € altamente conectada, monitorada e automatizada em uma infraestrutura



totalmente integrada. Este tipo de agricultura € empregada, utilizando sensores espalhados
pela propriedade, conectados a Internet das coisas (I0T), gerando grandes volumes de dados
(Big Data) que requerem filtragem, armazenamento na computagdo em nuvem, e andlise
seguida de tomada de decisao,que pode ser realizada por uma Inteligéncia Artificial (1A).

A habilidade de utilizar as tecnologias digitais para converter os dados preciso sem
conhecimento para apoiar e impulsionar a complexa tomada de decisGes na fazenda e ao
longo da cadeia de valor permitirh a mudanca da agricultura deprecisédo para a agricultura
de decisdo (Shepherd et al., 2018). O uso de inteligéncia artificial e de robds agricolas
autbnomos para atuar na agricultura leva a uma nova fase, que é a agricultura 5.0 (European
Agricultural Machinery Association, 2017).

No Brasil, Massruh& et al. (2020) chamou de AgTechs as empresas de tecnologias
aplicadas a agricultura com papel central na oferta e disseminacdo de tecnologias e
inovacdes para os produtores, utilizando-se de novos modelos de negécios, e na interacao
com instituicdes de ensino, centros de pesquisa, investidores, grandes corporacdes e outras
organizacdes de apoio a inovacgao. A Figura 2 mostra a regido nordeste em penultimo lugar

em quantidade de Agtechs, ainda conforme os autores.

Sudeste 66
Sul 23
Centro-Qeste 6,5
Nordeste 3,4
Norte 1,1

Figura 2 - Presenca percentual de AgTechs nas regides brasileiras. Fonte: Adaptado de Massruh& (2020)

Organizacdes brasileiras foram identificadas por Bambini & Bonacelli (2019) com papel
relevante para a inovacao agricola que possuem capilaridade nacional: Servigo Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae); SistemaSenai-Sesi-IEL, formado pelo
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), o Servico Social da Industria (Sesi);
Unidades de Pesquisa da Empresa Brasileira dePesquisa Agropecuaria (Embrapa), com
forte influéncia regional; Servico Nacionalde Aprendizagem Rural; e a Rede de Extensao
Rural Publica, vinculada aos governos estaduais e presente em todo o Pais.

Em Pernambuco, além da FACEPE (Fundag&o de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco), que desempenha um papel importante no financiamento de projetos de

pesquisa e inovacdo em diversas areas, incluindo tecnologias agricolas, ha outros 6rgaos e



instituicdes estaduais. Alguns exemplos incluem: Secretaria de Desenvolvimento Econémico
de Pernambuco (SEDEC); SEBRAE Pernambuco; Banco do Nordeste (BNB); Embrapa
Semiarido.Universidades e Instituicbes de Ensino Superior como a Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
possuem um papel importante na pesquisa e desenvolvimento de tecnologiasagricolas,

bem como na formacao de profissionais qualificados nessa area.

3.2 Bancos De Patentes

Os bancos de patentes tem desempenhado um papel importante no avanco da
tecnologia e na protecédo dos direitos de propriedade intelectual, além de ser uma ferramenta
importante para a inovagdo, a pesquisa e 0 desenvolvimento tecnoldgico em diversos
setores da economia. Atualmente, tem-se ferramentas para patentear novas tecnologias
criadas para diversos fins, incluindo no setor agricola, a exemplo do Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) e da Word Intellectual Property Organization (WIPO).

O INPI adota a Classificacao Internacional de Patentes e, desde 2014, a Classificacao
Cooperativa de Patentes para classificar os pedidos. A classificagdo depatente tem como
objetivo inicial o estabelecimento de uma ferramenta de busca eficaz para a recuperacéo de
documentos de patentes pelos escritérios de propriedade intelectual e demais usuarios, a
fim de estabelecer a novidade e avaliar a atividade inventiva de divulgacfes técnicas em
pedidos de patente (BRASIL,2019).

A WIPO é uma agéncia especializada das Nac¢des Unidas dedicada a promocéao da
protecdo da propriedade intelectual em nivel global. Oferece servigos erecursos para facilitar
0 registro internacional de patentes, marcas registradas e outros direitos de propriedade
intelectual. Promove o desenvolvimento e a disseminacdo de conhecimentos sobre
propriedade intelectual, incluindo o acesso a informacdes sobre patentes e assisténcia

técnica para paises em desenvolvimento (WIPO, 2023).

3.3 Os Cultivos Hidropbnicos

O cultivo de plantas sem utilizar o solo como meio de enraizamento € conhecido como
agricultura sem solo. De acordo com Joshi et al. (2022) dependendo das necessidades e
do tipo de cultura, existe uma variedade de sistemas sem solo, incluindo a cultura em solugéo

nutritiva (estatica ou fluxo continuo), cultivos em substratos e a aeroponia (Figura 3).
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Figura 3 - Fluxograma de tipos de cultivo sem solo. Adaptado de Joshi et al. (2022)

Nos sistemas baseados em substrato, este ndo contribui com nutrientes nem com
adsorcdao ou troca idnica (Raviv et al., 2019). Assim, o0s substratos séo inertes, aexemplo dos
meios soélidos como esponjas fendlicas e bioespumas (Ereno, 2007). Utiliza-se também
outros substratos como o bagaco de cana de acgucar, argila expandida, serragem, perlita,
casca de arroz, péde coco (Bezerra Neto & Barreto, 2012), que pela carga organica pode
influenciar na solucao hidropénica.

No cultivo em solucéo, pode-se utilizar fontes de nutrientes mineral, organo-mineral e
bioponia. As fontes de nutrientes minerais tais como sais sollveis de elementos como
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, entre outros. O uso de nutrientes
minerais em cultivo hidrop6nico € amplamente reconhecido por sua eficacia na promocéao do
crescimento vegetal. Por exemplo, a solucdo nutritiva de Hoagland, desenvolvida por
Hoagland e Arnon (1950), € uma formulacdo bem conhecida e amplamente utilizada.

As fontes de nutrientes organo-minerais sdo compostas por uma combinacdo de
componentes orgéanicos e inorganicos. Essas fontes podem incluir substancias como
compostos de aminoacidos, acidos humicos e falvicos, bem como extratos de algas
(Canellas et al.,2010).

A bioponia consiste em um método de cultivo hidropénico em que nao sao utilizados
fertilizantes sintéticos e defensivo agricola sintético, similar ao que ocorre no cultivo orgéanico.
Sao utilizados biofertilizantes para a nutricdo mineral e produtos alternativos para o controle
fitossanitario (Dores, 2012). Utilizando a mesma metodologia da compostagem, na técnica
h& uso de residuos animais e vegetais como estercos e palhas, e produ¢cdo composto
especifico, levando em conta a composi¢cao destes ingredientes para atender as demandas
das plantas, e quando necessario complementar o composto com fosfatos naturais (fésforo),

cinzas vegetais (potassio) e calcario (calcio, magnésio e pH) (Sanchez, 2015).

De acordo Carvalho et al. (2014) a bioponia envolve também a utilizacdo de

microorganismos que podem interagir com a matéria organica, liberando nutrientes



essenciais para as plantas em formas disponiveis para absorcéo. Ainda de acordo com o
autor, a inoculacéo de microrganismos benéficos, como bactérias fixadoras de nitrogénio e
micorrizas, pode melhorar significativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas

em sistemas hidropoénicos.

3.4 Definigcbes E Tipos De Sistemas Hidroponicos

O termo Hidroponia deriva das palavras gregas Hydro (dgua) e ponos (trabalho)e
literalmente significa “trabalho com agua” (Sharma, 2018). A primeira referéncia em
literatura sobre cultivos hidroponicos é do pesquisador inglés John Woodward (1665-1728)
que cultivou plantas de menta (Mentha spicata) em vasos com agua da chuva, torneira,
enxurrada e liquido de esgoto diluido, tendo observado neste Ultimo um maior crescimento
nas plantas cultivadas. (FURLANI et al., 2009).

Em "Hydroponics: A Practical Guide for the soilles grower," Jones Jr. (2005) conceitua
hidroponia como uma pratica agricola que emprega sistemas sem solo, utilizando substratos
inertes ou solugdes nutritivas para fornecer os elementos essenciais para o crescimento das
plantas. Raviv et al. (2019), em "Soilless Culture: Theory and Practice," definem hidroponia
como um sistema de cultivo que visa maximizar a eficiéncia no uso de recursos hidricos,
minimizando a dependéncia do solo. Os autores ressaltam ainda aimportancia do controle
ambiental total, incluindo fatores como luz, temperatura e umidade, para otimizar o cultivo
hidroponico.

Os sistemas hidroponicos, podem ser classificados com base diversos critérios. Savvas
(2013) divide os sistemas em abertos e fechados (figura 4), enquanto Resh (2013)
categoriza-os de acordo com o método de suporte e Jones Jr. (2016) os classifica com base
no tipo de substrato. Putra e Yuliando (2015) destacam a transicdo dos sistemas de ciclo
aberto para ciclo fechado devido a sua eficiéncia no uso da 4gua. Sharma et al. (2018)

categorizam os sistemas conforme a reciclagem da solucéo nutritiva e dos meios de suporte.
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Figura 4 - (a) Sistema hidropbnico aberto e (b) sistema hidropénico fechado. Fonte: Savvas (2013



Os sistemas mais comuns incluem o Nutrient Film Technique (NFT), o de fluxo e refluxo
e 0 Deep Film Technique (DFT). Ha ainda outros tipos de sistemas hidroponicos, cada um

com suas caracteristicas especificas e aplicagbes, em sintese:

o Sistema Nutrient Film Technique (NFT): O NFT (Nutrient Film Tecnique) é um dos
principais tipos de cultivo hidropénico existentes, representando, de acordo com Albuquerquer
Neto (2023), 90% dos sistemas hidrop6nicos presentes no pais. Foi desenvolvido em meados
dos anos 60 na Inglaterra pelo Dr. Alen Cooper para ultrapassar as deficiéncias do sistema de
fluxo e refluxo. A parte superior dos perfis entra a solucdo nutritiva e apos percorrer toda a
extensdo do perfil hidropénico, ela é recolhida por gravidade e pode ser de perfis moveis ou
fixos (Albuquerque Neto, 2023).

No NFT a bancada é ligeiramente inclinada para que a solugdo nutritiva passe pelas
raizes e desce de volta para um reservatoério (figura 5). Silva et al (2024), por exemplo,
utilizaram inclinacéo de 2,7° no sistema Esther 4.0. As plantas sdo colocadas em um canal ou
tubo com as raizes penduradas numa solucdo hidropbnica em que muitas folhas verdes
podem ser facilmente cultivadas e comercialmente mais utilizado para a producéo de alface.

Storage tank
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Figura 5 - Desenho esquematico de um sistema NFT. Fonte: Sharma et al (2018)

o Sistema de Fluxo e Refluxo (Ebb & Flow System): Também conhecido como
sistema de sub-irrigacdo, este método baseia-se na inundacdo e drenagem do leito de
cultivo. A solucéo nutritiva € bombeada para o leito de cultivo periodicamente, fornecendo
nutrientes e umidade as plantas. Souza (2019) descreve esse sistema como estatico,
dispensando o uso de energia para acionar valvulas ou bombas, mas exigindo um
mecanismo para oxigenar a agua. A fgura 6 apresenta o desenho esquematico do sistema,
composto pelas mudas no substrato e um reservatorio posicionado abaixo. A bandeja com

as mudas recebe a solugdo nutritiva, que é bombeada através de um cano e retorna ao



reservatorio.
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Figura 6 - Sistema de Fluxo e Refluxo ou Sub-irrigagéo. Fonte: Sharma et al (2018)

o Sistema Deep Film Technique (DFT): método de cultivo hidropénico em que a
solucdo nutritiva é mantida em um reservatoério e circulada continuamente sobre as raizes
suspensas das plantas através de uma pelicula de 4gua. Este sistema permite que as raizes
recebam nutrientes e oxigénio de maneira eficiente enquanto estdo suspensas no ar.
Segundo Amalia et al. (2023), no sistema DFT (figura 7), as raizes das plantas sédo
suspensas em uma camara ou plataforma acima do reservatério contendo a solugéo
nutritiva. Uma bomba submersa € utilizada para circular a solu¢ao nutritiva por um sistema
de tubos ou canais, garantindo que as raizes sejam constantemente banhadas pela pelicula
de agua. E necessario manter a profundidade da pelicula de agua entre 1 a 2 centimetros
para garantir que as raizes recebam oxigénio suficiente para um crescimento saudavel

(Domingues et al., 2012).

Storage tank
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Deep water culture

Figura 7 - Desenho Esquemético do Sistema DFT. Fonte: Sharma et al (2018)

o Sistema de Flutuacdo (Floating): Este € um método estatico onde as raizes das
plantas ficam suspensas na solucao nutritiva, sem movimentacdo da mesma. Souza (2019)
destaca que, apesar de dispensar 0 uso de energia para movimentacao da solugéo, requer um

mecanismo para oxigenar a agua, como uma pedra de ar, por exemplo (figura 8).
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Figura 8 - Desenho esquematico do Sistema Floating. Fonte: Sharma et al (2018)

o Sistema de Gotejamento: a agua ou a solucao nutritiva € distribuida diretamente as
raizes das plantas por meio de mangueiras ou tubos ligados a gotejadores ou emissores.
Esses dispositivos liberam gotas de forma controlada e gradual, garantindo que as plantas
recebam a quantidade adequada de liquido. Rouphael et al. (2018) destacam sua eficiéncia
na conservacao da 4gua e na possibilidade de cultivar varias culturas sistematicamente (ver

figura 9).

Storage tank

Figura 9 - Desenho Esquematico do Sistema Hidropdnico de gotejamento. Fonte: SHARMA (2018).

o Aeroponia: A aeroponia consiste em pulverizar a solugdo nutritiva sobre as raizes,
empurrando a solucao nutritiva através de vaporizadores, quer continuamente, quer muitas
vezes por hora, dentro da zona das raizes. Foi comercializa do pela General Hydroponics uma
empresa de grande porte instalada nos Estados Unidos e Europa, e controlada,
maioritariamente, por cultivadores urbanos (Raviv, 2019).

Vidi (2019) defende que a aeroponia € uma das tecnologias mais avancadas da
hidroponia, em que exige um alto investimento dos produtores. De acordo com a autora, 0
objetivo desse tipo de cultivo é a redugéo de espaco pois as plantas ficam suspensas no ar,

tendo sustentacdo de canos PVC (Policloreto de polivinila), que podem serem instalados tanto



na horizontal com na vertical, assim tendo um maior aproveitando da area e consequentemente

o aumento de produtividade (Ver figura 10).
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Figura 10 - Diagrama esquematico de um sistema aeropdnico. Fonte: Carlet (2019), Adaptado de Buckseth et
al. (2016)

3.5 Principais Parametros Monitorados Em Sistemas Hidrop6nicos

As caracteristicas quimicas mais importantes em solugdes nutritivas incluem pH,
condutividade elétrica (CE) e teor de nutrientes disponiveis. De acordo com Schafer et al.
(2022), estas caracteristicas sdo responsaveis por toda a dindmica nutricional e de
disponibilidade de agua e ar no meio de cultivo, devendo, por tanto, ser conhecidas, testadas
e manejadas durante o cultivo.

Desta forma, os autores concluem que é possivel estabelecer parametros para o
cultivo de plantas em recipientes e correlacionar sua influéncia no desenvolvimento das
plantas na pesquisa cientifica. A Tabela 1 apresenta as faixas de tolerancia e valores ideais

de parametros da solucao, propostos por Rakocy et al. (2019).

Tabela 1 - Faixas de tolerancia e valores ideais de alguns pardmetros da solucao nutritiva.

Parametros da solucéo Faixa de tolerancia Valor ideal
pH 6,0-7,5 65-7,0
Oxigénio Dissolvido Maior que 3 ppm Maior que 5 ppm
Temperatura 18-30°C 23-25°C
Condutividade elétrica Varia conforme a Varia conforme o
solucéo/cultura solucéo/cultura

Fonte: Traduzido de Rakocy et al. (2019).

3.5.1 Ph (Potencial Hidrogénico)

O potencial de hidrogénio (pH) € a propriedade quimica mais relevante, pois interfere
diretamente na disponibilidade de nutrientes no meio de cultura, especialmente os

micronutrientes (Savvas e Gruda, 2018). O termo pH significa potencial hidrogenionico e



diz respeito a concentracdo de H+ e consequentemente de OH— em uma solucéo. A faixa
de pH varia de 0 a 14, em que o pH 7,0 tem carater neutro, abaixo de 7, acida, e acima,
alcalina.

De acordo com Furlani (1999), a faixa de pH ideal para a maioria das culturas
hidropbnicas varia entre 5,5 e 6,5. No entanto, € importante ressaltar que o pH étimo pode
variar dependendo das espécies vegetais cultivadas e das condi¢cdes especificas do sistema
hidropénico utilizado. Dentre os parametros basicos, o pH da solucao nutritiva € um dos mais
criticos pois, de acordo com Resh (2013) afeta a absorcdo de nutrientes pelas plantas,
influenciando diretamente seu metabolismo e crescimento.

A disponibilidade e absor¢cédo dos nutrientes minerais sdo bastante influenciadas pelo
pH do meio de cultivo. Na faixa de pH entre 6,0 e 7,0 a disponibilidade &€ maxima para N, P,
K, Ca, Mg, S e B, e ndo € minima para ClI, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn. Desta forma, € importante
monitorar o pH das solugbes nutritivas o que normalmente € feito com uso de um

peagametro (Bezerra Neto & Barreto, 2012).



3.5.2 Temperatura

A temperatura é uma medida da quantidade de calor presente em um sistema. No
contexto dos cultivos hidroponicos, a temperatura do ar desempenha um papel significativo
na temperatura da solugédo nutritiva (SN), pois o ar ambiente influencia diretamente a
temperatura da solucdo. Mudancas na temperatura do ar afetam a temperatura da SN, pois
ha trocas térmicas entre a solucédo e o ambiente ao redor.

Vieira (2018) afirma que a temperatura da solucéo influencia tanto no crescimento das
plantas, quanto na concentragao de oxigénio dissolvido, que diminui conforme a temperatura
aumenta. Por este motivo, cuidados devem ser tomados para garantir que a temperatura
esteja sempre adequada. No verdo, espera-se que a temperatura da solucao nutritiva
permaneca entre 18°C e 25°C. No inverno, o ideal seria entre 10°C e 16°C. A recirculagéo
da solugao nutritiva pode auxiliar na manutengao da temperatura.

A manutencdo da temperatura da SN dentro de uma faixa adequada contribui para
otimizar a disponibilidade de nutrientes e minimizar riscos de problemas fitossanitarios
(Jensen, 2010). Rouphael et al. (2018) explicam que, em condicbes de estufa, tanto a
temperatura ambiente como a temperatura da zona das raizes possuem igual importancia
para o desenvolvimento das plantas, bem como para a manutencdo da qualidade dos
vegetais produzidos.

A temperatura da SN pode influenciar significativamente outros parametros da
solucdo, como pH e condutividade elétrica (CE). VariagBes na temperatura da SN podem
afetar a solubilidade dos sais e a atividade dos ions na solucéo, alterando assim o pH e a
CE. Temperaturas mais altas tendem a aumentar a solubilidade dos sais e a atividade dos
ions na solucéo, levando a um aumento no pH e na CE, enquanto temperaturas mais baixas
podem ter o efeito oposto. Portanto, é crucial monitorar e controlar a temperatura da SN para
garantir a estabilidade e a qualidade da solucéo ao longo do tempo.

Economakis e Said (2002), ao compararem a solugédo nutritiva utilizada no cultivo
hidropénico de alface a temperatura ambiente de 10° C, com solu¢fes aquecidas a 15° C e
20° C, observaram que o0 aquecimento da solucao resultou no aumento do peso fresco da
parte aérea, do contetudo e absor¢cédo de agua pelas plantas, do numero de folhas por planta,

apenas o peso seco da raiz foi menor na temperatura de 20° C.
3.5.3 Condutividade Elétrica (Ce)

O teor de sais soluveis de um meio de cultura pode ser estimado por solidos soltveis

totais (TSS) ou condutividade elétrica (CE). Através destas medicdes a quantidade de ions



dissolvidos (sais) presentes no meio é expressa. Atualmente, a CE € a forma mais utilizada
para medir sais dissolvidos em todo o mundo (Schafer & Lerner, 2022).

A Condutividade Elétrica (CE) da Solugdo Nutritiva (SN) é uma medida da capacidade
da solugdo de conduzir eletricidade e serve como indicador da concentracdo de sais
dissolvidos na solucéo, que incluem nutrientes essenciais para o crescimento das plantas.
Autores como Furlani (1999) explicam que a CE da SN é fundamental para garantir a
disponibilidade adequada de nutrientes as plantas no cultivo hidropdnico. A manutencéo da
CE dentro de faixas especificas & essencial para evitar deficiéncias ou toxicidades de
nutrientes e para promover um crescimento saudavel das plantas.

Vérios fatores podem afetar a CE da SN, incluindo a composicéo inicial da solucao,
taxa de absorcdo de nutrientes pelas plantas, evaporacdo da agua e a qualidade dos
fertilizantes utilizados. Autores como Casarini e Folegatti (1999) destacam a importancia de
monitorar e ajustar regularmente a CE da SN para garantir um equilibrio adequado de
nutrientes, especialmente em sistemas hidrop6nicos onde ndo héa buffer natural do solo para

regular os niveis de nutrientes.

Para controlar a CE da SN, é necessario realizar medi¢Ges regulares utilizando um
medidor de condutividade elétrica. Autores como Bezerra Neto & Barreto (2012) indicam que
ajustes na concentracdo dos nutrientes na solucao podem ser feitos adicionando agua ou
fertilizantes para aumentar ou diminuir a CE conforme necessario. Além disso, é essencial
monitorar o0 crescimento das plantas e observar sinais de deficiéncia ou toxicidade de
nutrientes para realizar ajustes adequados na concentracéo da solucao. Embora
os valores de CE nao apontem a composi¢cdo nutricional, estes ddao uma indicacdo da
salinidade e, por conseguinte, fornecem alguma informacao sobre a composi¢ao nutricional.
Normalmente, a CE € monitorada ndo sé para garantir uma fertilidade adequada, mas
também para garantir que a salinidade esta abaixo do nivel em que afeta o crescimento da
planta através da pressao osmatica (Raviv, 2019).

De acordo com Bezerra Neto & Barreto (2012), o ideal seria analisar diariamente a
concentracéo de cada um dos nutrientes minerais na solugéo nutritiva em uso, e entéo repor
apenas a quantidade absorvida de cada nutriente mineral. Contudo, segundo os autores isto

€ um tanto trabalhoso e muitas vezes se torna inviavel financeiramente.



3.5.4 Oxigénio Dissolvido (Od)

O oxigénio é um elemento essencial para as plantas, juntamente com o carbono e o
hidrogénio, que compdem a maior parte da matéria organica vegetal (Bezerra Neto &
Barreto, 2012). A absorcdo de oxigénio pelas plantas pode atingir 0,2 mg/g (Bar-Yosef e
Lieth, 2013), e a 4gua a 20° C tem um teor maximo de oxigénio de 8 mg/L, destacando a
importancia do fornecimento de oxigénio da atmosfera para os cultivos hidropdnicos.

A faixa ideal de oxigénio dissolvido (OD) para esses cultivos geralmente varia entre 5
e 10 mg/L. A difuséo € o principal mecanismo de transporte de oxigénio para as raizes,
embora em sistemas ndo estaticos como a hidroponia ndo-estética ou a aeroponia, o
transporte de massa de oxigénio no ar ou na agua possa ser maior do que a difusao,
especialmente em condi¢des de temperatura variavel (Raviv et al., 2019).

A concentracdo de oxigénio dissolvido na 4gua € afetada por varios fatores, incluindo
temperatura, agitacdo, presenca de matéria organica em decomposicdo e densidade de
plantas (Raviv et al., 2019). A medicdo do teor de oxigénio em camaras de ar pode ser
realizada utilizando sensores adequados ou amostragem para analise por cromatografia

gasosa, permitindo monitorar as variagdes na concentracao de oxigénio ao longo do tempo.

3.5.5 Nutrientes

De acordo com Raviv (2019) o ideal seria ter um sensor para cada nutriente dissolvido
na agua (N, P, K, Fe, Ca, etc.), bem como os compostos indesejaveis (porexemplo, o sédio),
de modo a poder identificar se um deles é insuficiente (ou seja, seprovoca uma caréncia na
planta) ou se estd em excesso (se provoca uma toxicidade), de preferéncia como uma
variavel continua com sistemas de sensores com resolucdo adequada para permitir para
permitir a antecipacao de condi¢des indesejaveis.

Guimaraes et al. (2020) categorizam as solu¢des hidropdnicas no mercado como
misturas de agua e sais minerais. Essas solu¢des consistem em produtos compostos por
macro e micronutrientes altamente sollveis em agua, comercializados em duas embalagens
distintas. Uma das embalagens contém uma solucdo que inclui Nitrato de Potassio, Sulfato
de Potéassio, Fosfato Monopotassico, Sulfato de Potassio, Quelato de Zinco, Sulfato de
Magnésio Anidro, Sulfato de Zinco,Acido Borico, Molibdato de Sddio e Quelato de Ferro. A
outra embalagem contém exclusivamente Nitrato de Calcio.

Em fungédo da quantidade que as plantas necessitam, 0s nutrientes essenciais séo
classificados como macronutrientes (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg e S) ou micronutrientes (B, Cl,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn). Monitorar a concentracdo de nutrientes especificos, como

nitrogénio, fosforo e potassio, permite um ajuste precisoda formulagcéo da solucéo nutritiva,



atendendo as necessidades especificas de cada fase de crescimento de cada cultura.

Ao adicionar nutrientes na solucdo nutritiva, a concentracdo de ions dissolvidos na
mesma aumenta, acarretando aumento da CE (Condutividade Elétrica). E ao adicionar agua,
a concentracao diminui, resultando na reducéo da CE da solugéo. Todavia, a CE sé indica a
quantidade de sais na solucéo, nao indicando quais os nutrientes em especificos estdo em
falta (BARON et al., 2021).

Ao perceber que o erro nos processos de medi¢cdo e dosagem muitas vezes acontece
pela falha do manejo dos instrumentos, ou no calculo errdtico da quantidade a ser
administrada, a automacdo desses processos se mostra imprescindivel, pois melhora a
eficiéncia ao mesmo tempo que reduz os erros causados por intervencdohumana Shimoda
et al. (2023).

3.5.6 Ambiente e Variaveis Ambientais

Além dos parametros da solucdo nutritiva, monitorar parametros do ambientede
cultivo s@o cruciais. O sucesso do empreendimento hidropdnico dependera além do
conhecimento da composi¢cdo da solucdo nutritiva a ser usada, do conhecimento sobre
variaveis ambientais (radiacdo, temperatura e umidade), estacdo do ano, estadio de
desenvolvimento das plantas, espécie vegetal e cultivar (Backes et al., 2007).

A quantidade de agua necessaria em um sistema hidropénico esta relacionada com
condicBes climaticas tais como temperatura e umidade do ar, iluminacéo, ventilacdo, além
das caracteristicas das plantas, tais como idade, tamanho composicdo e volume
(SCHRODER; LIETH, 2002). Essas varidveis ambientais podem ser controladas em
ambientes fechados, como estufas, por exemplo.

A utilizacdo de sistemas de cultivos em ambiente protegido surgiu como uma
ferramenta para driblar as variagcdes climaticas que causavam grande dependéncia a
producdo de alimentos pela agricultura convencional, minimizando, as perdas de producéo
e possibilitando o maior cultivo de plantas com maior eficiéncia, maior produtividade e
gualidade dos produtos (Viana, 2017).

Sistemas abertos também sdo mais suscetiveis as doencgas e ataques depragas nas
vegetacdes. Em estufas, como mostra o exemplo da Figura 12, as ocorréncias séo
esporadicas, pois as plantas sédo mais protegidas das adversidades do clima, dos patdogenos

e dos insetos, além de serem mais bem nutridas durante o ciclo (LABHIDRO, 2024).
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Figura 11 -Visdo interna e externa do Cultivo Hidropdnico Esther 4.0 em Estufa no DEM (Departamento de
Energia Nuclear - UFPE)

Em ambientes fechados, também é possivel maior controle da iluminéncia, medida
em lux, seja natural ou artificial. Este parametro descreve a quantidade de luz visivel que
incide sobre a superficie das plantas por unidade de area. A iluminacao artificial fornece
apenas os comprimentos de onda necessarios no momento, intensidade e duragédo 6timas
para melhor produtividade. Baseadas em estudos da NASA, empresas como a norte
americana Green Sense e a brasileira Pink Farm, controlam as proporcdes entre vermelho
e azul em luzes LED, sua intensidade e tempo (Pierce, 2021).

A radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), com comprimento de onda entre 390 a
750 nanbmetros (nm) atua na taxa fotossintética e na transpiracdo das plantas (Embrapa,
2014). Para a maioria das plantas, a faixa ideal de iluminancia varia de 700 a 1.000 lux,
embora algumas espécies possam requerer valores mais elevados, chegando a partir de
10.000 lux (Embrapa, 2014). A eficiéncia da fotossintese é influenciada pelos comprimentos
de onda da luz, com picos de absorcéo ocorrendo em torno de 430 nm (faixa do azul) e 660
nm (faixa do vermelho), que correspondem as faixas do espectro que as clorofilas absorvem
mais intensamente (Embrapa, 2014).

A temperatura do ambiente influencia diretamente o desenvolvimento vegetal,
enguanto a umidade do ar impacta na evapotranspiracdo das plantas e possivel evaporagéo
da solucdo. Ambos os fatores afetam a eficiéncia do processo de fotossintese, nutricdo e
saude geral das plantas (Resh, 2013). Postolache (2012) ja defende que o crescimento das
plantas ndo depende diretamente da temperatura do ar, mas da temperatura das folhas, o
qual este é influenciado.

Temperaturas elevadas podem acelerar processos metabodlicos e aumentar a taxa de



transpiracdo, levando a perda excessiva de agua e estresse hidrico nas plantas. Por outro
lado, temperaturas muito baixas podem retardar o crescimento e reduzir a atividade
metabdlica, afetando negativamente o desenvolvimento das plantas e a absor¢cdo de
nutrientes (Economakis e Said, 2002).

3.6 Monitoramento De Parametros Fisico-Quimicos Da Solug¢do Nutritiva Para
Automacdo Em Sistemas Hidroponicos

A falta de monitoramento adequado das variaveis ambientais em areas agricolas pode
resultar em perdas de até 30% na producao de determinadas culturas em regides afetadas
por secas prolongadas (Monteiro, 2009). Em cultivos hidroponicos, o monitoramento desses
aspectos, somados os parametros fisico- quimicos da solucdo nutritiva é fundamental para
garantir condicfes ideais para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Com o objetivo de agilizar e tornar mais eficientes os sistemas de cultivos, a automacao
pode ser aplicada em partes ou processos inteiros dos sistemas. Em cultivos hidroponicos,
sistemas automatizados podem controlar e regular automaticamente os parametros de
interesse, com base nas informac¢des obtidas pelo monitoramento.

Neste contexto, a automacéao € a ferramenta utilizada para compor sistemas capazes
de tomar decisdes isentos da interacdo humana, sendo baseada no emprego de sensores e
apoiada em processadores programados previamente e destinados a substituir o homem no
processo de decisdo em tarefas complexas (ALENCAR et al., 2007).

Torres (2012) observa que a automacgao consegue adquirir caracteristicas sustentaveis
de diversas formas, desde a reducdo do consumo de recursos naturais,como energia e agua,
a partir de um uso e reuso inteligente e autbnomo. Além disso,um sistema automatizado
pode ser programado para ser desligado sempre que seu uso for desnecessério, evitando
paradas desnecessarias ou manuten¢des por mal- uso ou erro humano, otimizando o uso de
energia e de recursos naturais.

Segundo Baron (2021), nos cultivos hidropbnicos, a tecnologia embarcada
desempenha um papel crucial ao permitir ajustes precisos na solu¢ao nutritiva e nos turnos
de rega, levando em consideracdo fatores ambientais como iluminancia,temperatura e
umidade do ar. Automatizar esses processos nao apenas contribui para a economia de
insumos, mas também reduz o risco de erros humanos na dosagem de fertilizantes e na
frequéncia de irrigacao.

De acordo com Borges (2019), os sistemas embarcados vém tomando cada dia mais
espacgco no ambiente produtivo devido ao seu custo-beneficio e a alta variedade de sensores



disponiveis no mercado. A tecnologia embarcada compreende sistemas integrados de
hardware e software destinados a supervisionar e controlar atividades especificas, como as
relacionadas a gestdo da producgdo, da comunicacdo e das informacdes geradas pelos
sensores. (Silva, 2018; Souza et al., 2019; Borges, 2019).

3.7 Hardwares Em Sistemas Hidroponicos

A implementag&o bem-sucedida de sistemas hidroponicos muitas vezes depende da
escolha adequada de hardwares, ou seja, dos componentes fisicos e dispositivos
eletroeletrénicos do sistema. Esses incluem itens como bombas de circulacdo de agua,
sistemas de irrigacdo, sensores fisicos, controladores eletrénicos, atuadores, e outros
equipamentos relacionados ao ambiente de cultivo.

Conforme ressaltado por Jones Jr. (2005), a selecéo criteriosa dos componentes
fisicos é importante para garantir o funcionamento eficiente do sistema hidropénico. Da
mesma forma, segundo Raviv et al. (2019), a escolha dos dispositivos eletroeletrénicos
adequados desempenha um papel fundamental na otimizacdo das condicbes ambientais
para o cultivo de plantas.

A implementacdo bem sucedida de sistemas hidropdnicos muitas vezes depende da
escolha adequada de hardwares, ou seja, dos componentes fisicos e dispositivos
eletroeletrénicos do sistema. Sdo exemplos as bombas de circulacdo de agua,sistemas de
irrigacdo, sensores fisicos, controladores eletrénicos, atuadores, e outros equipamentos

relacionados ao ambiente de cultivo.

3.7.1 Sensores

Sensores sao elementos que recebem e respondem a um estimulo, convertendo um
tipo de energia em outro, dando uma resposta digital. Esses dispositivos podem detectar e
medir informacdes especificas de um sistema hidroponico (Raviv et al., 2019). Para o
sucesso do cultivo, diversos autores mostraram que € essencial monitorar variaveis do
ambiente como umidade e temperatura do ar, radiancia; e parametros da solugdo nutritiva
como o pH, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido (Resh, 2013; Jones Jr.,
2016). Com sensores também pode-se monitorar o nivel de solu¢do no reservatorio, a vazao

da circulacdo em sistemas fechados, entre outros.

A coleta de dados por meio da implementacdo de sensores € fundamental para o

monitoramento preciso das condi¢cdes necessarias ao sucesso de cultivos hidroponicos.



Postolache (2012) destaca, por exemplo, que o crescimento das plantas ndo depende da
temperatura do ar mas da temperatura das folhas. Assim, sensores de temperatura como
termopares podem ser acoplados as folhas para estamedicdo. S&o alguns exemplos de

sensores utilizados em sistemas hidropodnicos:

e Sensor de pH: Monitora o nivel de acidez ou alcalinidade da solug&o nutritiva,permitindo
ajustes precisos para garantir um ambiente ideal para o desenvolvimento das plantas.

Um exemplo desse sensor é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Sensor de pH modelo RK500-12 do fabricante Rika Sensors. Fonte: Trevisan (2020).

Sensor de Condutividade Elétrica (CE): Mede a capacidade da solucao nutritiva conduzir
eletricidade, fornecendo informacgdes sobre a concentracdo de nutrientes disponiveis para as

plantas. Um exemplo desse sensor éapresentado na Figura 13.

Figura 13 - Sensor Para Medidor Condutividade Bancada C230. Fonte: RoboCore (2023)

e Sensor de temperatura da solucéo: registra a temperatura da solugéo, a qual influencia
diretamente os outros parametros da solugcédo, os processos metabdlicos da planta,
absorcédo de nutrientes e atividade microbioldgica no sistema. Um exemplo de sensor é

apresentado na Figura 14.



Figura 14 - Sensor de temperatura DS18B20 a Prova D'agua. Fonte: Eletrogate (2024).

e Sensor de Temperatura e umidade do ar: monitora esses parametros,fornecendo
informagdes sobre a quantidade de vapor d’agua presente no ambiente de cultivo. A
informacao da temperatura também é necesséria para ajustar sistemas de resfriamento ou
aguecimento, garantindo que as condicdes climaticas sejam ideais para o crescimento das
plantas. Um exemplo desse sensor € apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Sensor DHT11. Fonte: RoboCore (2023).

Sensor de eletrodos seletivos de ions (ISE): utilizados para medir a concentracdo de ions
importantes na solucdo nutritiva, como ions de nitrogénio (nitrato, amonio), ions de fosforo

(fosfato) e ions de potassio. Um exemplo desse sensor € apresentado na Figura 16.

(a) (b)
Figura 16 - Sensor ISE de nitrato em: (a) unidade de leitura (b) bancada de hidroponia.

. Sensor de Luminosidade: Sensores de luminosidade permitem avaliar a quantidade

de luz disponivel para as plantas, sendo essencial para ajustes nailuminacgéo artificial e



natural em sistemas hidropdnicos internos e externos, evitandoa queima das folhas, por
exemplo. E capaz de mensurar os niveis de luz no ambiente de cultivo, permitindo ajustes
na iluminacgédo artificial para otimizar a fotossintese. Sdo exemplos os fotoresistores (LDR),
fotodiodo, fototransistor, célula solar. Um exemplo desse tipo de sensor € apresentado na

Figura 17.

Figura 17 - M6dulo sensor de luminosidade luz LDR. Fonte: RoboCore (2023).

3.7.2 Controladores

Controladores séo dispositivos eletronicos responsaveis por receber informacdes dos
sensores e tomar decisées ou acionar atuadores para ajustar as condicdes do ambiente de
acordo com um conjunto de instrugdes predefinido. Os dados coletados pelos sensores séo
transmitidos para o controlador por meio de fiosfisicos, protocolos de comunicacdo sem fio

(como Bluetooth, Wi-Fi), ou outros meios de transmissao de dados.

Muitos controladores em sistemas hidropbnicos sao programaveis. Isso significa que os
cultivadores podem configurar parametros especificos, como valores de pH desejados,
niveis de umidade ideais, e outros critérios personalizados. A programacao inclui a definicéo
de limites ou faixas aceitaveis para cada sensor, paraque o controlador saiba quando tomar

acOes corretivas. Sdo exemplos de controladores:

Microcontrolador: Responsavel pelo processamento dos dados e pela tomadade decisoes.
Séao exemplos o Arduino (Figura 18), ESP8266 e NodeMCU.

Figura 18 - Arduino UNO. Fonte: Google (2023).



O Arduino é uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada em hardware e
software. As placas Arduino sédo capazes de ler entradas de luz em um sensor, um dedo em
um botdo ou uma mensagem no Twitter e transforma-las em uma saida, ativando um motor,
ligando um LED, publicando algo online (ARDUINO, 2023).

Garcia et al. (2019) ressaltam a importancia dos controladores inteligentes na
hidroponia. Estes dispositivos integram dados dos sensores e ajustam automaticamente
parametros como a quantidade de nutrientes fornecidos e a frequéncia da irrigacao.
Controladores programaveis oferecem flexibilidade operacional, adaptando-se as
necessidades especificas de cada cultura.

3.7.3 Atuadores

Atuadores séo dispositivos que realizam ac¢des fisicas ou mecanicas no ambiente do
sistema, com base nas decisdes tomadas por controladores (Gupta, 2020). Em sistemas
hidropbnicos, atuadores podem incluir bombas e valvulas de circulacdo de agua, sistemas
de ventilacdo, aquecimento, entre outros. Eles agem para ajustar as condi¢des do ambiente
conforme as instrucbes do controlador. A eficacia dos atuadores € importante na

implementacéo das decisdes tomadas pelos controladores.

Autores como Chang (2021) abordam o uso de atuadores elétricos paracontrolar
sistemas de ventilagdo e sombreamento, contribuindo para a regulagem datemperatura e
umidade do ambiente. Torres e Silva (2018) destacam a relevancia deatuadores hidraulicos
na automacao da distribuicdo de nutrientes. A pesquisa de Tane Wong (2021) destaca o uso
de vélvulas solenoides como atuadores para controlar o fluxo da solucdo nutritiva. Alguns

exemplos de atuadores em um sistema hidroponico, incluem:

Bomba peristaltica: utilizado para transferir fluidos de um ponto a outro por meio de um
mecanismo de ac¢ao peristaltica. Essa bomba é composta por um tubo flexivel ou mangueira
que € apertado e geram uma onda peristaltica que empurra o fluido ao longo do tubo, sendo

usado na dosagem da solucdo nutritiva. Um exemplo é apresentado na Figura 19.

»))

Figura 19 - Bomba peristaltica Fonte: Google (2023)



Figura 22 - Valvula solenoide. Fonte: Robocore (2023)

Bomba submersivel: dispositivo que fica totalmente imerso em liquidos,possui um motor e
uma bomba integrados, e é usada principalmente em aplicacbes de drenagem e é

alimentada por energia elétrica através de um cabo de alimentacdo. Um exemplo é

apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Bomba submersivel. Fonte: Shimoda et al. (2023)

e Minibomba de agua: ideal para bombear Agua e possui pequenos pistdes internos que
funcionam como um compressor de ar automotivo. Ela pode bombear &gua com uma vazao

de até 2 litros por minuto. Um exemplo € apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Minibomba de agua. Fonte: Shimoda et al. (2023)

e Valvula Solendide: Atua no controle do fluxo de agua ou solucdo nutritiva, abrindo e
fechando conforme as instru¢cbes do sistema de controle. Um exemplo é apresentado na

Figura 22.



Figura 23 - Valvula solenoide. Fonte: Robocore (2023)

Atuador Elétrico para Controle de Luminosidade: Ajusta automaticamente a posicao de

cortinas ou persianas para regular a quantidade de luz solar no ambiente de cultivo.

Bomba de Ar para Oxigenacdo: Atua na oxigenacdo da solucdo nutritiva, garantindo que
as raizes das plantas recebam oxigénio suficiente para o processo de respiracao.
Lampadas dicroicas: Podem atuar no sistema hidropdénico para controle da temperatura
ambiente, sendo acionadas em casos de queda da temperatura ambiente para manter o
cultivo aquecido. (Vidi, 2019)

Umidificador e cooler: Podem atuar no sistema hidropdnico no controle da umidade e
temperatura do ambiente, em que o umidificador sera acionado quando a umidade for menor
e/ou temperatura for maior que a faixa configurada no sistema. Caso contrario pode ser
acionado coolers para diminuigdo da umidade e da temperatura.

Moédulo Relé Serial: converte um sinal de controle elétrico em um movimentofisico, como
ligar ou desligar um dispositivo mecanico, eletromecanico ou elétrico. Um exemplo é
apresentado na Figura 23.
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Figura 24 - M6dulo Relé Serial. Fonte: Shimoda et al. (2023)

Lampadas LED: sao controladas eletronicamente para fornecer a quantidade certa de luz e o
espectro adequado para as necessidades das plantas em diferentes estagios de crescimento.

Elas séo ligadas e desligadas de acordo com um cronograma especifico, simulando o ciclo



natural de luz do dia e da noite, ou de acordo com as necessidades especificas da planta em

guestdo. Um exemplo € apresentado na Figura 24.

Figura 25 - Lampadas LED Red / Blue (especifica para crescimento de plantas) 220v.

Os LEDs azuis e vermelhos séo escolhidos porque correspondem aos comprimentos

de onda que sédo mais absorvidos pela clorofila durante afotossintese (Pink Farm, 2012).

3.7.4 Outros Componentes

Liquid Cristal Display (LCD): dispositivos com tela, permitindo a visualizagdo de
informacdes e resultados de aplicacdes. Em sistemas hidropénicos, servem para visualizar
os valores medidos dos parametros monitorados, como mostram as imagens (a) e (b)

apresentadas na Figura 25.

Em sintese do funcionamento dos principais hardwares utilizados em sistemas

hidropbnicos supervisionados, 0s sensores monitoram constantemente as variaveis
ambientais e fornecem dados ao microcontrolador, o qual processa essas informacdes e
decide as ac¢des necessarias para manter as condi¢des ideais para o cultivo. Em seguida, em
sistemas automatizados, os atuadores sdo acionados para realizar as agles fisicas
necessarias, como ajustar o fornecimento de nutrientes,regular a umidade ou controlar a



temperatura.

3.8 Softwares, lot, Inteligéncia Artificial, Big Data, Armazenamentos De Dados Em
Sistemas Hidroponicos

Em sistemas hidroponicos monitorados e automatizados, softwares sao essenciais
para gerenciar e analisar dados coletados por dispositivos 10T, como sensores de umidade
e temperatura. A inteligéncia artificial (IA) pode ser empregadapara otimizar o controle do
ambiente de crescimento, ajustando automaticamente variaveis como irrigacao e iluminacéo
com base em padrdes identificados em conjuntos de dados (Big Data) (D'Anna et al., 2017).

O armazenamento eficiente dos dados, seja na nuvem ou em sistemas locais,
proporcionam acesso rapido para tomada de decis6es em tempo real. Aplicativos podem ser
criados para oferecer interfaces amigaveis para usuarios monitorarem e controlarem

remotamente o sistema (Sihombing et al., 2018).

3.8.1 Softwares

Pode-se entender o termo software como um conjunto de instrucdes légicas
desenvolvidos para realizar tarefas a serem executadas por um controlador para automatizar
o controle de varidveis ambientais, gerenciar dados e otimizar o processo de cultivo. Smith
et al. (2019) destacam a importancia do software na automacdo do controle ambiental,
gerenciamento de nutrientes e monitoramento em tempo real. A implementacdo de
algoritmos avancados permite ajustes precisos, resultando em aumento da produtividade e
reducdo de desperdicios.

Um exemplo de software usado em sistemas hidrop6nicos automatizados é o
Ambiente Integrado de Desenvolvimento Arduino - ou software do Arduino (IDE), o qual
contém um editor de texto para escrever cédigo, uma area de mensagem, um console de
texto, uma barra de ferramentas com botdes para fungcdes comuns e umasérie de menus.

O Arduino (IDE) se conecta ao hardware Arduino/Genuino para fazer o upload dos
programas desenvolvidos e também para se comunicar com essesprogramas (Hardware

Livre USP, 2016). Sao alguns tipos de Softwares:

o Firmware: Software incorporado em dispositivos como sensores, controladores e

atuadores para controlar seu funcionamento e comunicag&o.

o Interface de Usuario: Aplicativos ou programas que permitem aos usuarios monitorar e

controlar o sistema, geralmente através de uma interface gréfica.

o Algoritmos de Controle: Software para implementar algoritmos de controle, como



controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo), para ajustarautomaticamente os parametros
do sistema com base nos dados dos sensores.

o Software de Andlise: Aplicativos ou programas para andalise de dados coletados,
permitindo insights sobre o desempenho do sistema e a otimizagdodos parametros de

cultivo.

3.8.2 lot (Internet Of Things)

A internet das coisas (Internet of Things) refere-se as tecnologias que permitem a
comunicacao entre dispositivos. Através da Internet, possibilita queobjetos fisicos dos mais
variados tipos possam se comunicar, compartilhar dados e informacbes, dessa forma
tornando os sistemas ainda mais conectados (SAP Brasil, 2016).

Nos ultimos anos, a loT se tornou uma das tecnologias mais importantes do século
XXI. Por meio da computacéo de baixo custo, armazenamento na nuvem, Big data, analise
avancada e tecnologias moveis, coisas fisicas podem compartilhar e coletar dados com o
minimo de intervencdo humana. Sistemas digitais podem gravar,monitorar e ajustar cada
interacao entre itens conectados.

Esta tecnologia esta em crescente procura e aprimoramento, tanto comoobjeto de
estudo e pesquisa como ferramenta de apoio e suporte em diversas areas.No campo
agricola a loT oferece diversas possibilidades de uso, desde coleta de dados ambientais
através de sensores instalados remotamente ao uso com atuadores para suporte e apoio a
tomada de deciséo (Borges, 2019).

A integracdo da Internet das Coisas e das redes de sensores sem fios (RSSF) tem
contribuido para melhorar a producao alimentar em varios dominios agricolas, abrangendo
a irrigagdo, o monitoramento da umidade do solo, otimizagédo e controle de fertilizantes,
gestao precoce de pragas e doencas das culturas e conservacao de energia (Chowdhury et
al., 2020).

Em um sistema hidropdnico automatizado, a comunicacdo entre dispositivosloT
permite uma resposta imediata das varidveis ambientais e da solucdo, otimizando a
eficiéncia hidrica e nutricional, que garante as condi¢cdes ideais para o crescimento das
plantas. Segundo Qazi et al. (2022), os ativos conectados, por meio de sensores e
dispositivos, coletam dados operacionais em tempo real. A conectividade permite o
monitoramento remoto dos ativos, possibilitando acesso a dados e condi¢gbes de operacéo
a qualquer momento e de qualquer lugar (monitoramento remoto).

A necessidade de se conectar dispositivos diretamente a Internet criando aloT



exige a utilizacao de protocolos de comunicacao que permitam que os dispositivos sensores
e atuadores a trabalharem entre si e com servigcos back-end. Este, em boa parte dos casos,
faz a ponte entre os dados que vem dos sensores rumo ao banco de dados ou deste para
os atuadores, onde o usuario final ndo tenha acesso e ndo possa manipular algo.

Um exemplo de 1oT € o MQTT (Message Queue Telemetry Transport), protocolo
utilizado por Werner & Estevam (2020) em sistema hidroponico automatizado. Foram usadas
transmissdes dos dados medidos na nuvem e o0 processamento destas telecomunicagdes
em um servidor remoto para controle e automacao da estufa hidroponica.

Visando promover o desenvolvimento sustentavel e competitivo da economia
brasileira, foi instituido o Plano Nacional de Internet das Coisas (I0T), pelo decreto n®9.854,
de 25 de junho de 2019. Essa iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia elnovac¢ées
(MCTI), do Ministério da Economia e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES), em conjunto com a sociedade civil, para garantir que o Brasil se beneficie

da tecnologia de loT (Massruha, 2020).

3.8.3 la (Inteligéncia Artificial)

Entre os métodos modernos, a Inteligéncia Artificial (IA) entrou em muitos sectores,
incluindo a agricultura. Muitos métodos foram desenvolvidos para a resolucdo de problemas,
a fim de simplificar as tarefas ou trabalho. Os métodos delA incluem a Ldgica Difusa, as

Redes Neurais Artificiais, Logica Neuro-Fuzzy e sistemas especializados (Jha et al., 2019).

De acordo com Sharma et al. (019) a l6gica difusa ou "fuzzy" se refere a uma légica
ou conjunto de técnicas que lidam com a incerteza e a imprecisao de forma mais flexivel
do que a ldgica tradicional. Enquanto a légica convencional opera comvalores binarios -
verdadeiro ou falso (1 ou 0) - a logica fuzzy permite representar e manipular variaveis
linguisticas ou conceitos que ndo sao absolutamenteverdadeiros ou falsos, mas podem ser
parcialmente verdadeiros em diferentes graus.

Amalia et al. (2023) calcularam o desempenho de uma maquina misturadora de
nutrientes automatizada para utilizagdo em hidroponia, utilizando o método da ldgica difusa
e, também avaliou os aspectos econdémicos para verificar se pode ser utilizada com sucesso
por pequenas e médias agroindustrias.

Hati e Singh (2023) ultilizaram DNN (Deep Neural Network) para analisar tarefas-
chave como o reconhecimento de espécies de plantas, a analise do crescimento, a analise
da saude e a identificacdo da fase de producdo em varias espécies vegetais. As plantas de

caléndula foram corretamente reconhecidas com uma precisao de detecao superior a 95%



em todos os casos de teste. O resultado assim obtido indica que as imagens de vista lateral
sdo mais eficazes na identificacdo de espécies e no acompanhamento do crescimento.

Os avancos nas Redes Neurais Artificiais trouxeram o NLP (Natural-Language
Processing, processamento de linguagem natural) aos dispositivos de 10T (como assistentes
pessoais digitais Alexa, Cortana e Siri) e 0s tornaram atraentes, acessiveis e viaveis para
uso no empreendimento. Pensando numa producédo hidropbnica em larga escala, a
aplicacdo de IA em sistemas hidrop6nicos é discutidapor Chen et al. (2021), que enfatizam
a capacidade de aprendizado da maquina em otimizar estratégias de cultivo.

Especialmente no que diz respeito a instrumentacdo e controle de sensores e
dispositivos que envolvem tecnologias de nuvem, algoritmos de IA analisam grandes
conjuntos de dados, adaptando-se dinamicamente as condicdes do ambiente e as
necessidades das plantas. A IA proporciona uma abordagem proativa na prevencédo de
doencas, melhorando a eficiéncia da produgao.

Amalia et al. (2023) os paises desenvolvidos, onde a maioria das exploracdes
agricolas estdo a escala comercial, o controle automético, como a IA, ja é amplamente
utilizado. Em contrapartida, o sector da horticultura, especialmente a hidroponia, opera a
niveis pequenos e médios nos paises em desenvolvimento. A IA n&o tem sido geralmente

utilizada a esses devido ao elevado custo da maquinaria.

4 METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado no formato de uma reviséo sistematica,seguindo protocolo
de busca detalhado neste item, desenvolvido a partir de resultados deartigos publicados em
bases eletronicas académicas, trabalhos académicos e plataformas de patentes. Para o
referencial tedérico foram consultados artigos publicados em periddicos especializados,
trabalhos de conclusdo de curso de graduacdo e de poés-graduacdo, além de livros
consultados da biblioteca da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A reviséo de
literatura e analise dos dados foi realizada por meio da categorizacédo em cinco (5) etapas e
sintese das informagdes, permitindo uma compreensdo abrangente do estado da arte do
tema.

Para obter os resultados, a pesquisa utilizou uma abordagem quantitativa e qualitativa,
apresentada por meio de graficos, tabelas e textos explicativos acerca do levantamento dos
artigos em bases de dados cientificos e bancos de patentes que abordassem tecnologias de
monitoramento para automacdo dos parametros ideais em sistemas hidropbnicos. O

protocolo pré-definido para garantir a objetividade e a abrangéncia na busca de informacdes



relevantes para esta pesquisa foi composta pelas as etapas descritas a seguir.
A. Escolha Das Principais Plataformas Da Pesquisa De Artigos Cientificos e Patentes

As plataformas nacionais escolhidas para pesquisa foram a Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e o Portal de Periddicos da Coordenacdode
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). As plataformas internacionais
foram: Google Scholar, Scopus, Web of Science, PubMed, Scientific Electronic Library
Online (Scielo) e IEEEXplore. Para buscar tecnologias patenteadas foram consultadas as
ferramentas de busca nacional de patentes do Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI) e internacional de patentes “Word Intellectual Property Organization” (WIPO).

Na plataforma INPI, foram realizadas buscas de tecnologias patenteadas para
monitoramento e automagao de sistemas hidropénicos nas categorias “cultivo sem uso de
solo, ex. Hidroponia”, “Aparelhos especiais para esse fim (dispositivos automaticos de

irrigacéo)”, “Cultura hidropdnicaem transportadores”, “Cultura hidropénica prateleiras ou em

receptaculos empilhados”, conforme mostra a Figura 26.

- A01G 31/00 Cultivo sem uso de solo, p. ex. hidroponia (substratos de crescimento para esse fim A01G 24/00
n A01G 31/02 « Aparelhos especiais para esse fim (dispositivos automaticos de irrigagéo A01G 27/00) [2006.01]
A01G 31/04 » » Cultura hidropénica em transportadores [2006.01]
A01G 31/06 « » Cultura hidropdnica prateleiras ou em receptaculos empilhados [2006.01]

Figura 27 - Codigos das categorias pesquisadas. Fonte: INPI (2024)

Dos trabalhos obtidos em periddicos cientificos foram incluidos apenas artigos
publicados que tratassem do tema e estivessem disponiveis na forma online. Foram
excluidos artigos fora do periodo proposto, que néo tratassem sobre o tema, ndo disponiveis

de forma online e artigos repetidos encontrados em diferentes bases de dados.

B. Estratégia De Busca Nas Plataformas De Pesquisa

Com o propdsito de realizar uma selecdo mais precisa dos artigos que abordem o
tema especifico, as principais palavras-chave utilizadas para encontrar artigos e trabalhos
que atendam aos critérios estabelecidos foram: automacéo; hidroponia; monitoramento em
hidroponia; agricultura sem solo; sensores agricolas; agricultura digital; tecnologias para
hidroponia; sistemas inteligentes de monitoramento; controle automatizado de culturas; e
inteligéncia artificial para monitoramento”. Essas palavras-chave foram inseridas nos
campos de busca por assunto das plataformas mencionadas no item A, tanto na lingua

portuguesa, quanto inglesa e filtrados trabalhos publicados a partirdo ano de 2010.


https://www.scielo.br/

C. Selecéao e Padronizagédo Dos Trabalhos

Os artigos cientificos e trabalhos de pés-graduacao encontrados nas buscas foram
armazenados utilizando o Gestor de Referéncias Mendeley, analisados e divididos em
categorias denominadas T1 e T2 conforme indicado no esquema apresentado na Figura 27.
Os trabalhos T1 foram utilizados na Revisdo de literatura apresentada no capitulo 3. Os
trabalhos T2 foram utilizados na Reviséo bibliografica apresentada no capitulo 4. Foram
selecionados para elaboracéao dos resultados, os trabalhos e projetos que abordaram tema
do uso de sistemas de monitoramento em cultivos hidropénicos, adicionadas ou nao de uso
da automacao e métodos de inteligéncia artificial, com énfase nos Hardwares e Softwares
utilizados pelos autores.

T2 - Trabalhos com aplicagdes
praticas de tecnologias de
monitoramento em cultivos
hidroponicos

Figura 28 - Fluxograma da categoriza¢do adotada para os trabalhos revisados.
D. Consolidacédo dos Dados

Apds a selecdo dos trabalhos, os dados foram analisados qualitativa e
guantitativamente por meio de planilha dindmica construida no Excel e os resultados foram
apresentados no capitulo 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES. O capitulo foi dividido em trés
subtopicos para atender aos trés objetivos especificos propostos e mais um subtdpico para

consideracdes adicionais acerca dos trabalhos revisados.

E. Elaboracéo da conclusé&o e consideragdes finais

Foram destacadas as principais tecnologias para cada parametro observado, com
base nos resultados e conclusbes dos trabalhos analisados. Foram delineadas
recomendacdes e direcbes para pesquisas futuras, consolidando o impacto do estudo no
contexto do monitoramento de parametros da solugcéo nutritiva e variaveis ambientais em
sistemas hidroponicos. Uma sintese das 5 etapas da metodologia pode ser vista na Figura
28.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Quantitativa E Qualitativa Dos Trabalhos Que Utilizaram Tecnologias De
Monitoramento Para Automacao Das Variaveis Ambientais E Da Solucao Nutritiva
Em Cultivos Hidropdnicos, Entre Os Anos De 2010 E 2023

Foram consultadas 82 fontes, em que 66 delas, categorizadas como “T1”, se trataram
de livros, artigos etrabalhos académicos para construcao da revisao de literatura quanto aos
temas referentes a hidroponia, automacdo e parametros para monitoramento na solucéo
hidropbnica e das variaveis ambientais. Também foram consultadas informacdes estatisticas
eadicionais sobre os assuntos em sites eletrénicos como os da FAO, ONU e matérias

noticiadas em jornais eletronicos.

A revisao bibliografica sistematica seguiu o protocolo de busca detalhado elaborado
pela autora e apresentado na metodologia, na qual identificou 16 trabalhos que utilizaram
tecnologias de hardwares e softwares de monitoramento para automacdo em sistemas

hidropdnicos, categorizados como “T2”.
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Figura 30 - Quantidades de Trabalhos analisados nesta reviséo bibliogréfica sistemética.

Conforme indicado no gréfico apresentado na Figura 29, foram consultadas 82
fontes, em que 66 delas, categorizadas como “T1”, se trataram de livros, artigos etrabalhos
académicos para construcdo da revisdo de literatura quanto aos temas referentes a
hidroponia, sistemas hidrop6nicos, tecnologias na agricultura, agricultura digital, parametros
para monitoramento na solucdo hidropodnica e das variaveis ambientais. Também foram
consultadas informacdes estatisticas eadicionais sobre os assuntos em sites eletrénicos
como os da FAO, ONU e matérias noticiadas em jornais eletrénicos.

Dos trabalhos que utilizaram tecnologias de monitoramento e automacdo em sistemas
hidropbnicos (T2), 8 utilizaram sistemas hidropdnicos do tipo NFT, o que demonstra a
confirmacédo deste ser o sistema hidropénico mais utilizado. Apenas umdos autores utilizou
sistema do tipo NFT e do tipo Ebb and Float. Seis trabalhos ndo especificaram (N.E) o
sistema hidropénico utilizado. Especula-se que, isso sejadevido aos hardwares e softwares
usados para o0 monitoramento das varidveisambientais e parametros da solug&o nutritiva ndo
sejam afetados pelo tipo de estrutura dos sistemas.

Outra analise qualitativa demonstrou que a maioria dos trabalhos analisados foram
realizados no Brasil, sendo dois no Nordeste, trés no Sudeste e cinco no Sul do pais. Nado
foram encontrados trabalhos realizados nas regides Norte e Centro- Oeste, conforme mostra

o grafico e mapa apresentados na Figura 30.
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Figura 32 - Anos de publicacdes dos Trabalhos analisados.

Conforme indicado na Figura 31, dos 16 trabalhos analisados, a maioria foi publicada
a partir de 2019, o que, neste tema, confirma a pesquisa realizada sobre um crescimento de
publicacbes académicas, apds periodo de desaceleracdo causada pela pandemia do
COVID-19 (Scholarly Kitchen, 2020). Outra hipdtese sugere que houve evidéncia da



importancia da producdo auto sustentaveis de alimentos nesta época, em que houve maior
busca por producéo residenciais de hortas, devido a impossibilidade de sair nas ruas, bem
como da necessidade de buscar novas fontes de renda devido ao desemprego.

A maioria dos trabalhos revisados nao especificaram a cultura hidroponica, pois
tiveram como objetivo avaliar o funcionamento dos sistemas embarcados, dos hardwares e
softwares empregados no monitoramento do sistema hidropbnico. Esses autores nao
realizaram testes préaticos em termos de verificacdo da melhoria na produtividade vegetal.
Em relacdo aos cultivos especificados a maioria utilizou a cultura do Alface (Lactuca sativa

L.) conforme mostra Figura 32.
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sativa L.) perfeito e caléndula

® NUumero de Trabalhos
Figura 33 - Culturas hidropénicas dos trabalhos analisados.

Quanto as pesquisas nas plataformas de patentes INPI e WIPO, respectivamente,
foram encontradas apenas uma tecnologia a nivel nacional que atendeu ao objetivo deste
trabalho, enquanto a nivel internacional, foram identificadas 28.786 registros de bens e
servicos, contendo palavras que se assemelham a “hidroponia”, “automacao” e
“monitoramento” na descri¢cdo. Na lideranga em quantidades de patentes depositadas, estdo
Indonésia, EUA eReino Unido, conforme mostram mapa e quadro apresentados na Figura
33 e Figura 34. O Brasil aparece em 6° lugar com 1680 depdsitos. Devido a alta quantidade
de registros, nao foi possivel analisar detalhamentos quanto aos hardwares e softwares para

monitoramento utilizados em cada caso.
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ID - Indonésia 4835
US - EUA 2704
GB - Reino Unido 2266
JP-Japao 1882
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BR - Brasil 1680
CN - China 1436
DE - Alemanha 1402
IT - Italia 1343
FR - Franca 974

Figura 34 - Quadro com ranking dos 10 pais com mais tecnologias de monitoramento e automacao para
hidroponia patenteadas no mundo. Fonte: Global Brand Database (wipo.int) (2024)
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Figura 35 - Mapa dos paises com depésitos de patentes contendo tecnologias de monitoramento e
automacéao para hidroponia no mundo. Fonte: Global Brand Database (wipo.int) (2024)

Dos registros encontrados, foi identificado como aprovado pelo INPI, apenas um: o
“Sistema de automacéo para producao de forragem hidropdnica para nutricdo animal a partir
de germinacédo de graos”, pela empresa Inovaproagro Tecnologia para Agronegoécio LTDA
ME (BR/PR). A presente patente encontrada refere-se a producdo de forragens
hidropdnicas, desenvolvida a partir da germinacao de graos oqual € instalado num local. O
sistema é caracterizado por funcionar em circuito fechado de producédo onde séo inseridas
guantidades medidas de graos que por seutratamento e cultivo controlados produzem
quantidades uniformes de forragem, sendo este Sistema de Automacéo realizado em trés

estagios: preparo, brotacéo e cultivo dos graos (INPI, 2024). Nao ha, porém, detalhamentos


https://busca.inpi.gov.br/pePI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=1574151&SearchParameter=HIDROPONIA%20AUTOMA%C7%C3O%20%20%20%20%20%20&Resumo&Titulo
https://branddb.wipo.int/pt/explore/visu?sort=score%20desc&start=0&rows=30&asStructure=%7B%22_id%22%3A%22249f%22%2C%22boolean%22%3A%22AND%22%2C%22bricks%22%3A%5B%7B%22_id%22%3A%2224a0%22%2C%22key%22%3A%22goodsServices%22%2C%22strategy%22%3A%22Fuzzy%22%2C%22value%22%3A%22HIDROPONIA%20AUTOMA%C3%87%C3%83O%20MONITORAMENTO%22%7D%5D%7D&strategy=concept&_=1708745532572

dos componentes de hardware e software usados para a automacao proposta.

5.2 Tecnologias De Monitoramento Para Automacdo Das Variaveis Ambientais E Da
Solucao Nutritiva Em Cultivos Hidroponicos, Entre Os Anos De 2010 E 2023

Ao analisar os resultados dos trabalhos selecionados, identificou-se uma variedade
de ferramentas de hardware e software utilizadas pelos autores para monitoramento dos
parametros da solucéo nutritiva e ambiente de sistemas hidropdnicos. A Figura 35 apresenta
as marcas e modelos utilizados pelos autores estudados dos Sensores para monitoramento
dos parametros da solugéo nutritiva. Alguns autores nao especificaram o sensor, sendo

indicado pela abreviacdo (N.E).
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Figura 36 - Sensores e pardmetros da solucdo nutritiva monitorados.

No que diz respeito a medicdo de temperatura, observa-se que, para o parametro de
temperatura da solugéo nutritiva, o sensor "DS18B20" foi o mais utilizado, mencionado por
cinco autores, sugerindo maior preferéncia entre cultivadores hidropénicos. Quanto a medi¢ao
de pH, parametro mais monitorado, o sensor mais frequentemente citado € o Rika Sensors

RK500-12, presente em seis trabalhos. Outros sensores como o "pHmetro Delfin", o Eletrodo



Sonda Bnc e o Atlas Scientific pH Kit 0-14 também foram usados, mas em menor frequéncia.

Em relacéo a condutividade elétrica (CE), o sensor mais comum foi o Atlas Scientific Kit
K 1.0-5200, citado em trés ocasides. O sensor Rika RK500-03 também é mencionado em dois
trabalhos. Um trabalho monitorou o nitrogénio na solugdo, porém nao houve mencgao especifica
da marca e modelo do sensor utilizado. Em relacdo ao parametro do oxigénio dissolvido (OD),
apesar de autores abordados na revisdo literaria ressaltar sua importancia, ndo houve
monitoramento deste paramentos por meio de sensores nos trabalhos pesquisados. Isto pode
indicar uma lacuna na utilizacdo desses dispositivos para esse parametro em solucdes
nutritivas em hidroponia.

A Figura 36 apresenta as marcas e modelos utilizados pelos autores para
monitoramento dos parametros ambientais. Alguns autores ndo especificaram o sensor, sendo

indicado pela abreviacéo (N.E).
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Figura 37 - Sensores e parametros ambientais monitorados.

Ao analisar os dados relativos aos parametros ambientais, no monitoramento de
temperatura e umidade, os sensores "DHT11" e "DHT22" foram os mais utilizados, cada um
mencionado em quatro trabalhos. Isso sugere uma preferéncia equilibrada entre esses dois
modelos para monitoramento desses parametros ambientais em sistemas hidropdnicos.

No que diz respeito a iluminancia, dois sensores foram empregados: o "Sensor
fotoresistor LDR" e o "Luximetro Instrutherm THDL-400", citados em dois e um trabalho,
respectivamente. Esses sensores sao importantes para avaliar a intensidade luminosa no
ambiente de cultivo, o que pode afetar diretamente o desenvolvimento das plantas. Quanto a
radiacdo solar, apenas um trabalho mencionou o uso de um sensor especifico para esse

parametro, o "Pirandmetro Instrutherm MES-100". Isso indica uma menor frequéncia de



monitoramento desse parametro em comparacdo com os demais.

Os dados revelam uma variedade de sensores utilizados para medicéo de parametros
da solucao nutritiva e ambientais em sistemas hidropdnicos, com destaque para 0s sensores

de Ph da solucao nutritiva e temperatura e umidade do ar.

No que se refere aos controladores, destacam-se dispositivos como o0
microcontrolador ESP32 e Arduino Nano, utilizados por Albuquerque Neto, Alberto Grangeiro
(2023), e o Arduino Mega, empregado por Baron, Luiz Carlos (2021). Esses controladores
sdo responsaveis pela execucdo de tarefas de monitoramento econtrole dos sistemas
hidroponicos, permitindo a integracdo de sensores e atuadores para 0 gerenciamento
eficiente dos processos. Além disso, o microprocessador Raspberry Pi foi utilizado por
Palande et al. (2017) para executar um software de automacao de cédigo aberto chamado
Domoticz, demonstrando a versatilidade dos dispositivos empregados na automacao desses
sistemas.

Quanto a utilizacdo de atuadores, observou-se a importancia de diferentes
dispositivos para o funcionamento eficiente dos sistemas hidropdnicos. A Bomba Peristéltica
foi utilizada por Shimoda et al. (2023) e Baron (2021) para a dosagem precisa da solucao
nutritiva. Além disso, a utilizacdo de valvulas solenoides foi identificada como outra prética
comum entre os pesquisadores. Lundi & Olli (2017) e Albuquerque Neto (2023) empregaram-
nas para um controle preciso do fluxo de 4gua nos sistemas hidrop6nicos. Esses dispositivos
permitem a regulacdo do suprimento hidrico de forma automatizada, possibilitando ajustes
conforme as necessidades especificas das plantas ao longo do ciclo de crescimento.

Uso de softwares foram adotadas para programacdo, integracdo de dados e
desenvolvimento de aplicativos pelos autores, como Vidi (2019) e Guerreiro (2021) optaram
por linguagens como C++ e Dart, enquanto Trevisan (2020), o Matlab e Albuguerque Neto
(2023), o Arduino IDE para programacao dos dispositivos. Carlet (2019) empregou o
software de desenvolvimento de sistemas e programacéo graficaLabView 2013 para o
desenvolvimento de algoritmos e interfaces de controle. Além disso, plataformas online como
Blynk e ThingSpeak foram adotadas por autores como Baron (2021) e Chowdhury (2020)
para o gerenciamento e visualizacédo de dados em tempo real.

Albuquerque Neto (2023) utilizou também o Firebase da Google como plataforma de
armazenamento de dados em tempo real e o framework Flutter,desenvolvido pela prépria
Google, foi utilizado para o desenvolvimento de aplicativosmoéveis. Werner e Esteves (2020)
optaram pelo Blynk, uma plataforma online de IoT, para integracdo e controle dos

dispositivos.



Chowdhury (2020), por sua vez, utilizou a plataforma online ThingSpeak para
armazenamento e visualizacdo dos dados coletados. Além disso, Kularbphettong et al.
(2019) empregaram o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) para comunicagao
M2M, juntamente com o Firebase Real-time Database e Edge Computing para
armazenamento de dados em tempo real. Enquanto isso, Palandeet al. (2017) utilizaram o
Arduino IDE e a plataforma Domoticz para controle e automacdo de sistemas. Essas
ferramentas proporcionaram aos pesquisadores umaampla gama de recursos para o
desenvolvimento e implementacéo de solugbes eficazes em monitoramento e automagéao

dos sistemas hidropdnicos.

5.3 Vantagens E Desafios No Uso De Tecnologias De Monitoramento Em Cultivos
Hidroponicos, Conforme Os Resultados Obtidos Pelos Autores Revisados

Um dos principais desafios futuros para a horticultura mundial € produzir quantidades
adequadas de alimentos a precos acessiveis nos paises menos desenvolvidos. Os sistemas
de producao sem solo simples e de baixo custo podem ser parte da solugéo para os problemas
criados pela falta de solos férteis e de know- how (Raviv, 2019).

De acordo com Sharma (2018), muitos beneficios podem ser atribuidos ahidroponia
em comparagdo aos cultivos tradicionais, tais como: menor tempo de crescimento das
culturas do que o cultivo convencional, producéo ao longo de todo oano, incidéncia minima
de doencgas, pragas e a eliminacédo de ervas daninhas,reducéo de tratos agricolas como a
monda, a pulverizacdo, a rega e a lavoura.

Em consonancia, Manzocco et al. (2011) afirmam que as culturas em sistema
hidropénico ndo séo influenciadas pelas alteracfes climaticas, pelo que podem ser
cultivadas durante todo o ano e consideradas como época baixa. Os sistemas hidropdnicos
comerciais em atuagao atualmente, como o “Pink Farm”, em S&o Paulo sdo operados
automaticamente, reduzindo a mao de obra e provando que varias praticas agricolas
tradicionais podem ser eliminadas.

Marinez (2002) destaca que hortalicas hidrop6nicas vem ganhando destaque, por
apresentar maior produtividade por area, melhor programacao da producéo, ciclomais curto
em decorréncia de maior controle ambiental, menor incidéncia de pragase doencas, maior
facilidade de execucao dos tratos culturais, eliminacéo de perdas de nutrientes por lixiviacao,
escorrimento, volatilizagdo, fixagdo e retrogradacéo, resultando, inclusive, no uso mais

racional dos fertilizantes.



A incluséo de tecnologias de monitoramento e automacao nesses cultivos ndo apenas
otimizam a eficiéncia produtiva, mas também podem contribuir ampliar em quantidade e
qualidade as producdes agricolas por meio de hidroponia e para atingir 8 dos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU). Sao eles: 1. Erradicacado da pobreza; 2. Fome zero e agricultura sustentavel; 3.
Saude e bem-estar; 5. Igualdade de género; 7. Energia acessivel e limpa; 8. Trabalho
decente e crescimento econdmico; 10. Reducgédo das desigualdades; 11. Cidades e
comunidades sustentaveis; 12. Consumo e producdo responsaveis (Silva et al., 2024). A
Tabela 2 apresenta algumas vantagens do uso de tecnologias de monitoramento em

hidroponia, destacadas pelos autores.

Tabela 2 - Resumo das Vantagens do cultivo em hidroponia de acordo com os Autores

Vantagens Autores

Melhor controle sobre a composi¢éo da solugéo nutritiva (Bezerra Neto; Barreto, 2012).

fornecidas as plantas (Mascarenhas, 2003);

Menor consumo de agua (Bezerra Neto; Barreto, 2012);
(Faquin, 1996); Van Ginkel et al.

(2017); Silva et al. (2024)

Menor consumo de fertilizantes

(Bezerra Neto; Barreto, 2012).

Eliminacéo de ervas daninhas

(Sharma, 2018)

Economia de energia elétrica, com emprego de automagéo e

uso de energia fotovoltaica.

(Silva et al., 2024; Guerreiro, 2021)

Rapido retorno do capital

(Bezerra Neto & Barreto, 2012).

Maior produtividade e consequente reducéo de custos de

producéo.

(Bezerra Neto & Barreto, 2012).

Reducéo no tempo da colheita devido ao encurtamento do ciclo

da planta

(Faquin, 1996);

Reducéo de riscos climaticos, por ser ambiente normalmente

protegido, permitindo o cultivo durante todo o ano

(Faquin, 1996);

Reducédo de méao de obra, tais como capina e preparo do solo,
além das atividades na hidroponia serem mais suaves ao

agricultor, evitando problemas de salde ergonométricos.

(Castellane &
/Araujo, 1995)

Processo pode ser todo automatizado.

(Mascarenhas, 2003);

Contribui para atingir 8 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), promovidos pela Organizacédo das Nacgdes
Unidas (ONU)

(Silva et al., 2024)

Quanto aos desafios, embora o uso de hardwares e softwares para monitoramento




do cultivo sem solo seja uma técnica vantajosa, ha algumas limitacdes significativas. O
conhecimento técnico e o custo inicial mais elevado custoinicial mais elevado séo requisitos
fundamentais para o escala comercial (Resh, 2013).

Segundo Van Ginkel et al. (2017), cultivos em sistemas hidroponicos podem chegar
a consumir 30 vezes mais energia do que os vegetais cultivados no método tradicional. O
uso de energias renovaveis como a solar e eodlica pode ser uma saida para atingir economia
e sustentabilidade.

De acordo com Trevisan (2020) a configuragdo e operacdo de sistemas de
monitoramento baseados em hardware e software podem ser complexas, exigindo
conhecimentos técnicos especializados para instalacdo, calibracdo e manutencao.

Risco de perda por falta de energia elétrica. Em regides distantes das grandes
metropoles, costuma faltar energia elétrica com frequéncia e por muito tempo. Neste caso,
recomenda—se uso de energias renovaveis como a fotovoltaica para suprir o bombeamento
das solucdes nutritivas, em situacdo de emergéncia.

Como qualquer sistema eletronico, os sistemas de monitoramento baseados em
hardware e software também estéo sujeitos a falhas técnicas, como mau funcionamento de
sensores, falhas de conectividade ou problemas de software, 0 que pode afetar a precisao
e confiabilidade dos dados coletados. Alguns sistemas demonitoramento dependem de
conexdes de rede estaveis, como Wi-Fi ou celular, para transmitir dados em tempo real ou
acessar informagdes remotamente. Interrup¢cdes na conectividade podem prejudicar a
capacidade do sistema de monitorar com eficicia o cultivo (Qazi et al., 2022). A Tabela 3
apresenta um resumodos desafios do cultivo em hidroponia de acordo com os autores

consultados.

Tabela 3 - Resumo dos desafios do cultivo em hidroponia de acordo com os Autores

Desafios Autores
Custo inicial relativamente elevado (Faquin,1996); (Resh, 2013).
Exige assisténcia e conhecimento técnico mais efetivo (Bezerra Neto & Barreto, 2012).
Exige méo de obra especializada (Medeiros et al., 2022)
Necessidade de energia elétrica constante (Guerreiro, 2021)
Risco de falhas técnicas. (Resh, 2013).
Dependéncia de conectividade. Qazi et al. (2022)
Nec_essidade de manutencéo e calibragéo regular dos Trevisan (2020)
equipamentos




5.4 ConsideracOes Sobre Os Resultados Dos Trabalhos Revisados

Dos 16 trabalhos analisados, a maioria objetivou a implantacéo e o funcionamento
dos sistemas de monitoramento e/ou automacgédo empregados no sistema hidropdnico e
apenas dois realizaram testes e analisaram melhoria na produtividade da cultura:
Kularbphettong et al. (2019) e Guerreiro (2021).

Palande (2017) objetivou automatizar o sistema “Titan Smartponics” utilizando
microcontroladores e sensores para reduzir ao minimo a interven¢cdo humana. Foi criada
uma rede de Internet das Coisas (loT) para melhorar a fiabilidade e permitir a monitorizacéo
e o controlo remotos quando necessario e fosse de baixo custo e bastante facil de operar
para o utilizador médio. Através da utilizacdo de Arduinos, um Raspberry Pi, software de
cadigo aberto, I0oT e alguns sensores de monitoramento dos principais parametros, este
objetivo foi alcangado.

Kularbphettong (2019) objetivou projetar, desenvolver e avaliar um sistema
automatizado de hidroponia para controle e monitoramento do crescimento de plantas. O
sistema desenvolvido foi capaz de controlar fatores ambientaissignificativos que afetam o
crescimento das plantas, como temperatura, umidade e agua. Ele também conseguiu
automatizar a mistura da solucéo nutritiva e coletar informacdes sobre o processo. O estudo
demonstrou a aplicacdo bem-sucedida de plantas cultivadas em hidroponia, melhorando a
estabilidade do sensor de pH e operando de maneira eficaz no modo automatizado.

Lundi & Olli (2017) montaram uma estufa automatizada com hidroponia com sistema
hidrop6nico automatico para regular o pH e niveis nutricionais. Os resultados indicaram que
o sistema foi capaz de manter valores estaveis para o pH e a condutividade elétrica (CE)
dentro dos intervalos predefinidos, embora tenha sido necessério ajustar o intervalo para
cima para evitar grandes variacdes. Nao foi possivel demonstrar que o sistema mantém os
valores dentro de um intervalo menor,como inicialmente suposto. Devido ao consumo
relativamente lento de nutrientes pelas plantas, o controle da CE foi considerado facil. No
entanto, o pH mostrou ser um pouco mais sensivel, embora uma concentracdo de pH
melhorada tenha sido observada como resultado do sistema automatizado.

Chowdhurry (2020) projetou e construiu um sistema hidropénico vertical automatico
para cultivo indoor, que ndo dependa do clima externo. A funcionalidade do sistema foi
confirmada através da avaliacdo das respostas dos componentes individuais do sistema e
monitoramento deles na plataforma IoT.

Trevisan (2020) O sistema controla a condutividade elétrica em malha fechada e o

fluxo da solugcdo nutritiva em malha aberta, ajustando o tempo de acionamento da



motobomba conforme a iluminéancia, temperatura e umidade do ar. Ele também verifica
falhas na bomba, encharcamento de perfis e queda de energia, garantindo alimentacdo de
emergéncia por bateria em caso de falta de energia. O controle da condutividade elétrica é
viavel, mas o sensor apresenta descalibracdo que pode ser corrigida por programacao. Por
outro lado, o controle do pH mostrou- se impraticavel devido a variacao significativa quando
o medidor esta submerso continuamente na solucao nutritiva.

Baron (2021) elaboracéo e analise da viabilidade técnica e operacional da automagéo
modular de baixo custo relativo para um sistema hidroponico NFT de pequena escala. O
sistema de automacéo modular de baixo custo relativo para cultivo hidroponico NFT mostrou-
se capaz de controlar a condutividade elétrica (CE) e ajustar o tempo de acionamento da
motobomba para circulagéo da solugao nutritiva. Isso resultou em uma suavizagéo na troca
dos periodos de rega, reduzindo as varia¢des abruptas no sistema convencional. No entanto,
o controle do pH revelou-se inviavel com o sensor PH-4502C continuamente submerso,
devido as consideraveis variacbes de medicdo. Embora o sensor de CE tenha sido
aplicavel,foi necessario realizar calibracdes peridédicas devido ao acumulo de sais em seus
eletrodos, destacando a importancia da manutencao adequada. Por outro lado, a medicéo
da temperatura com o NTC 10k acoplado ao condutivimetro mostrou boa representacao dos
dados coletados ao longo do teste.

Amalia et al. (2023) objetivou automatizar a maquina automatica de mistura de
nutrientes do sistema hidroponico utilizando Inteligéncia Artificial. Obteve como resultados a
poupanca de mao de obra necesséria para a mistura de nutrientes em até 78% e permitiu
uma poupanca de até 42,86% nos nutrientes utilizados.

O objetivo do estudo realizado por Silva et al. (2024) foi implantar sistemas
hidropénicos e avaliar os beneficios econémicos e ambientais em compara¢ao aos sistemas
de irrigacdo convencionais. Os resultados demonstraram uma economia significativa no
consumo de agua, atingindo até 90% e possibilitou uma economia deaté 75% no consumo
de energia, operando por seis horas diarias durante os periodos de maior incidéncia solar
(5h30 as 18h). Foi utilizada programacao para definir os intervalos de desligamento de 30
minutos, contribuiu para uma gestao eficaz do consumo energético.

O objetivo proposto por Shimoda et al. (2023) foi de automatizar os processosde
medicdo e dosagem da solucao nutritiva para hidroponia por meio de um Arduino.Todavia,
nao foi possivel a confirmag&o do funcionamento em termos de produtividade de culturas
devido ao fato de ndo ter encontrado usuarios para testar osistema hidropdnico.

Quanto aos resultados referentes a produtividade das culturas, além de objetivar o



funcionamento de monitoramento do sistema hidropbnico apresentado anteriormente,
Kularbphettong et al. (2019) também analisou a produtividade do cultivo de vegetais (ndo
informadas as espécies) em sistema automatizado e avaliar a satisfacdo do usuério com o
prototipo. Os testes mostraram que oS vegetais cultivados no sistema com luz laranja
controlada tiveram um crescimento superior aos vegetais cultivados de forma tradicional. O
sistema apresentou uma taxa de crescimento satisfatoria de plantas e germinacdo de
sementes e foi avaliado pelos usuarios como “muito bom” nos Requisitos Funcionais do
sistema.

Guerreiro (2021) objetivou o uso de automacdo do sistema de iluminagcdo. Os
resultados indicam que o uso de luz vermelha complementar de LED resultou em uma
eficiéncia superior de produgéo no cultivo hidroponico de alface emcomparagdo com o
cultivo sob luz natural. Este estudo sugeriu que a iluminacdo vermelha pode ser uma
estratégia eficaz para melhorar o crescimento e a producdo de alface em sistemas

hidropbnicos, mesmo sob condi¢des climaticas pouco controladas.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A analise gquantitativa e qualitativa dos trabalhos que utilizaram tecnologias de
monitoramento para automacado das variaveis ambientais e da solucdo nutritiva em cultivos
hidropdnicos entre os anos de 2010 e 2023 revelou diversas descobertas significativas.
Inicialmente, a revisao bibliografica sistematica identificou um total de 82 fontes, das quais
66 foram categorizadas como fontes primarias, incluindo livros, artigos académicos e
trabalhos relacionados a hidroponia e suas tecnologias associadas. Além disso, informacgdes
estatisticas e complementares foram obtidas de fontes confiaveis, como a FAO e a ONU,
bem como de matérias em jornais eletrénicos.

Dos trabalhos revisados, 16 foram identificados como aqueles que utilizaram
tecnologias de monitoramento e automacao em sistemas hidropénicos, com destaque para
o sistema de cultivo do tipo Nutrient Film Technique (NFT), amplamente adotado em 8 dos
estudos analisados. Notavelmente, a maioria desses trabalhos foi realizada no Brasil, com
concentracéo significativa de estudos no Nordeste, Sudeste e Sul do pais. Entretanto, ndo
foram encontrados trabalhos nessas areas nas regides Norte e Centro-Oeste.

Quanto as publicacdes, a maioria dos trabalhos analisados foi publicada a partir de
2019, indicando um aumento no interesse académico apos um periodo de desaceleracéo
devido a pandemia de COVID-19. Esse aumento pode ser atribuido a crescente demanda

por producdo de alimentos sustentaveis, especialmente com a busca por hortas residenciais



durante os periodos de restricdo de circulacdo e desemprego.

Em relacdo aos tipos de culturas hidropdnicas analisadas, a alface (Lactuca sativa L.)
foi a mais comumente mencionada, refletindo sua prevaléncia e viabilidade para cultivo
hidropdnico. No entanto, a maioria dos estudos ndo se concentrou na avaliacdo da
produtividade das culturas, mas sim no desenvolvimento e funcionamento dos sistemas de
monitoramento e automacao.

Quanto as tecnologias utilizadas, uma variedade de ferramentas de hardware e software
foi identificada. Para monitoramento da solucdo nutritiva, os sensores DS18B20 e Rika
Sensors RK500-12 séo os mais frequentemente utilizados para medicdo de temperatura e pH,
respectivamente. Em relacdo aos parametros ambientais, no monitoramento de temperatura e
umidade, os sensores "DHT11" e "DHT22" foram os mais utilizados, sugerindo sua
confiabilidade e aceitacédo entre os pesquisadores.

Microcontroladores como ESP32, Arduino Nano e Arduino Mega, além de
microprocessadores como Raspberry Pi foram os mais utilizados. Atuadores como bombas
peristalticas e valvulas solenoides também apareceram como atuadores importantes no
funcionamento eficiente dos sistemas hidropdnicos automatizados.

Em relagdo as vantagens do uso de tecnologias de monitoramento em cultivos
hidropbnicos, os estudos revisados destacaram diversos beneficios, como melhor controle
sobre a solucdo nutritiva, menor consumo de agua e fertilizantes, eliminacdo de ervas
daninhas, economia de energia elétrica e rapido retorno do capital investido. Além disso,
essas tecnologias contribuem para atingir varios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nac¢des Unidas, incluindo erradicacao da pobreza, fome zero, salde e bem-estar,
entre outros.

No entanto, o uso dessas tecnologias também apresenta desafios significativos, como
o custo inicial elevado, a necessidade de conhecimento técnico especializado, a
dependéncia de energia elétrica constante e o risco de falhas técnicas. Além disso, alguns
sistemas dependem de conectividade estavel, o que pode ser problematico em areas com
acesso limitado a internet.

A analise dos trabalhos revelou também que 37,5% nao especificaram o0 sistema
hidrop6nico utilizado, enquanto 56,25% nao detalharam o tipo de cultura. Essa falta de
especificacdo pode ser atribuida & independéncia dos resultados dos hardwares e softwares
de monitoramento em relacéo a estrutura do sistema e ao tipo de cultura.

A maioria dos estudos concentrou-se na implementacdo e operacdo de sistemas de

monitoramento, com énfase no sensoriamento e coleta de dados para controle ambiental e



nutricional. Apenas dois trabalhos abordaram diretamente os efeitos na produtividade das
culturas hidropdnicas, destacando uma preocupacao prioritaria com o funcionamento dos
sistemas embarcados. Todos os trabalhos revisados demonstraram o funcionamento eficaz
dos sistemas propostos, evidenciando a capacidade dos sistemas de monitoramento em
proporcionar maior controle ambiental e nutricional para as plantas.

Em concluséo, os trabalhos analisados demonstram o potencial das tecnologias de
monitoramento para automacdo de processos e visam melhorar a eficiéncia e a
sustentabilidade dos cultivos hidropbnicos. No entanto, € importante abordar os desafios
associados a essas tecnologias para garantir sua aplicabilidade e viabilidade em diferentes
contextos.

Visto que, a Agricultura 5.0 precisa englobar caracteristicas que permitam a producao
de mais alimentos em menos area e com menos insumos, abrem-se oportunidades para o
crescimento de cultivos agricolas por meio de sistemas hidropdnicos. Sugere-se mais estudos
e aprofundamento de revisdes bibliograficas com foco nas solucbes para problemas nos
componentes utilizados para monitoramento e automacédo de processos, visando a melhor
gestao do sistema hidroponico e aumento da produtividade vegetal.

Para o futuro, espera-se uma evolucdo continua na integracdo de tecnologias de
monitoramento e automacao de processos de cultivos hidropdnicos, em resposta a desafios

como a crescente populacdo mundial e na luta contra a fome.
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