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RESUMO: O cultivo hidropbnico apresenta-se como uma técnica de grande potencial para o
uso eficiente da &gua, pois demanda menor volume de agua em comparagdo ao plantio
convencional. Se o cultivo hidrop6nico for praticado em ambiente protegido, o gasto de agua
deve ser ainda menor em relacdo ao cultivo a céu aberto. Assim, 0 monitoramento continuo
das condicgGes internas do ambiente permite estabelecer uma faixa ideal de temperatura e
umidade relativa do ar para o crescimento das plantas. Para o sucesso na hidroponia torna-se
imprescindivel o adequado manejo da solucao nutritiva, principalmente no que diz respeito ao
monitoramento da temperatura da solucédo, pois esta influencia diretamente na concentracdo
de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH. Tais parametros podem ser facilmente
monitorados e armazenados por longos periodos em sistemas de aquisicdo de dados,
denominados dataloggers, porém, tais equipamentos séo de elevado custo. Assim, no presente
trabalho apresenta-se a confeccdo de um dispositivo fisico na plataforma Arduino. O sistema
foi testado em ambiente protegido, aproveitando-se um experimento com coentro cultivado
em sistema hidropénico DFT (técnica do fluxo profundo) sob diferentes Iaminas de solugéo
nutritiva, onde foram obtidos dados de temperatura e umidade relativa do ar e temperatura da
solucdo nutritiva. Foi utilizada uma placa Arduino Uno, na qual conectaram-se 0s sensores
DHT22 (temperatura e umidade relativa do ar) e o DS18B20 (temperatura da solugédo
nutritiva). Utilizaram-se ainda os mddulos de leitor de cartdo SD para armazenamento dos
dados e do reldgio de tempo real (RTC) para fornecer a data e horario do armazenamento dos
dados. O material utilizado para confec¢édo do sistema foi facilmente comprado pela internet e
de baixo custo. Durante o periodo de monitoramento dos dados, as temperaturas da solucao
nutritiva e do ar ndo ultrapassaram de 30 e 35°C, respectivamente. Os valores de umidade

relativa foram sempre superiores a 60%.
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PALAVRAS-CHAVE: Cultivo sem solo, sensores, sistema de aquisic¢do de dados.

MONITORING OF METEOROLOGICAL ELEMENTS AND TEMPERATURE OF
THE HYDROPONIC NUTRIENT SOLUTION IN GREENHOUSE USING ARDUINO

ABSTRACT: The hydroponics can be a technique of the great potential for efficient use of
water because demand less water compared to conventional system soil-based. If the
hydroponic cultivation is practiced in a protected environment, the water consumption should
be even lower than cultivation in an open field condition. Thus, continuous monitoring of the
internal conditions of greenhouse allows to establish an optimal range of temperature and
relative humidity of the air for the growth of the plants. In hydroponics, management the
nutrient solution is essential, especially by monitoring the temperature of the solution, since it
directly influences the concentration of dissolved oxygen, electrical conductivity and pH.
These parameters are monitored and stored for long periods in data acquisition systems
(dataloggers), but such these equipment are expensive. Thus, in the present work is presented
the creation of a system in Arduino platform. The system was tested in greenhouse, in an
experiment with coriander cultivated in DFT hydroponic system (deep flow technique) under
different depth of nutrient solution, where data of temperature and relative humidity of the air
and temperature of the nutrient solution were obtained. An Arduino Uno was used; DHT22
(temperature and relative humidity) and DS18B20 (temperature of the nutrient solution)
sensors were connected. SD card reader module for data storage and real-time clock (RTC)
module to provide the date and time of data storage were also used. The material used to
creation the system was easily bought over the internet and of the low cost. During the data
monitoring period, the temperatures of the nutrient solution and the air did not exceed 30 and

35°C, respectively. The values of relative humidity were always higher than 60%.

KEYWORDS: Soilless, sensors, data acquisition system.

INTRODUCAO

Para as proximas geracGes 0s recursos hidricos estdo seriamente ameacados, havendo
uma necessidade atual de se recorrer e propor técnicas de cultivo que visam contribuir para o
uso eficiente da dgua. Dentre essas técnicas de cultivo, a hidroponia apresenta-se com grande
potencial produtivo, além de demandar menor volume de agua em relacdo ao plantio

convencional em solo.
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Conforme Mattos et al. (2001), quando o cultivo é praticado em ambiente protegido
pode-se alcancar inUmeros beneficios, tais como colheita fora de época e/ou precoce, melhor
controle de pragas e doencas, economia de insumos agricolas e de agua, preservacdo da
estrutura do solo, plantio de variedades selecionadas e consideravel aumento da produg&o.

O microclima em ambiente protegido em funcdo dos fatores geogréficos e das
caracteristicas construtivas das estruturas pode apresentar-se desfavoravel ao cultivo de
algumas hortalicas, devido a ocorréncia de maiores temperaturas, principalmente no verao,
que podem ultrapassar 40°C, associadas a baixos valores de umidade relativa do ar (Ferrari &
Leal, 2015). Com elevadas temperaturas do ar no ambiente de cultivo, a temperatura da
solugdo nutritiva tem sido um dos entraves para a producdo hidropénica de hortalicas nos
periodos quentes do ano (Andriolo et al., 2004).

O conhecimento do comportamento dos elementos meteorolégicos como temperatura e
umidade relativa do ar em casa de vegetacao é essencial para extrair os beneficios do cultivo
protegido. Assim, o monitoramento continuo do clima no interior do ambiente permite
acompanhar as condicdes reais deste ambiente (Zorzeto et al., 2014). Nas pesquisas dados de
temperatura e umidade relativa do ar podem ser facilmente monitorados por longos periodos
em sistemas de aquisi¢do de dados, denominados dataloggers, porém, tais equipamentos sdo
de elevado custo. Outra limitacdo desses sistemas de aquisicdo se refere aos tipos de sensores
utilizados nas leituras dos dados, pois na maioria dos casos sao desenvolvidos exclusivamente
para uso em sua propria plataforma.

Existem plataformas que possibilitam um usuario comum criar seus proprios projetos,
destacando-se a plataforma Arduino. Este € um sistema simples para aquisi¢do de dados, de
baixo custo de aquisicdo e manutencdo e de facil operagdo por usuarios comuns (Correia et
al., 2016) e, a facilidade de programacdo, aliada ao fato de ser um dispositivo de cddigo
aberto (Mota et al., 2016). A plataforma embarcada Arduino possui um microcontrolador
capaz de desenvolver inimeras aplicacfes de controle, automacdo e interatividade (Cunha &
Rocha, 2015), tendo entradas a partir de uma variedade de sensores ou interruptores, e
controle de uma variedade de luzes, motores e outras saidas fisicas (Garcia et al., 2015).

A plataforma Arduino tem sido empregada em diferentes pesquisas na area agricola,
como para 0 monitoramento da condutividade elétrica de solucdo nutritiva em hidroponia
(Chang & Hong, 2014, Ibrahim et al., 2015), automacéo de infiltrometro de anel simples (Di
Prima, 2015), para estacdo meteoroldgica (Souza et al., 2015; Torres et al., 2015; Silva et al.,

2016), para automacéo de sistemas de irrigacdo (Cunha & Rocha, 2015; Correia et al., 2016;
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Nugroho et al., 2016), sistema automatico para aquisicdo da umidade do solo (Ravazzani,
2017).

No presente trabalho apresenta-se a confeccdo de um dispositivo fisico (na plataforma
Arduino). O sistema foi testado em ambiente protegido, aproveitando-se um experimento com
coentro cultivado em sistema hidropénico DFT (técnica do fluxo profundo) sob diferentes
laminas de solucéo nutritiva, onde foram obtidos dados de temperatura e umidade relativa do

ar e temperatura da solucao nutritiva.

MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foi confeccionado um dispositivo fisico (baseado na plataforma
Arduino Uno) para monitorar os elementos meteoroldgicos (temperatura e umidade relativa
do ar) e a temperatura da solugdo nutritiva em sistema hidropdnico DFT (técnica do fluxo
profundo) em ambiente protegido. O trabalho foi realizado no Programa de P6s-Graduacdo

em Engenharia Agricola, na Universidade Federal do Recdncavo da Bahia/UFRB, no
municipio de Cruz das Almas, no Estado da Bahia.

O Arduino Uno é um microcontrolador baseado no ATmega328, com 14 pinos digitais
de entrada/saida (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas,
um cristal de quartzo de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector fonte, um cabecalho ICSP
e um botdo de reset. A tensdo de operacdo do microcontrolador é de 5V, podendo ser
alimentado conectando a um computador com cabo USB, ou liga-lo na rede externa de
energia com um adaptador AC-DC ou com o uso de bateria.

Foram utilizados um sensor DHT22 (para obtencdo da temperatura e umidade relativa
do ar) e trés sensores DS18B20 (para obtencdo da temperatura da solugdo nutritiva).
Utilizaram-se ainda 0 modulo de leitor de cartdo SD para armazenamento dos dados e o
modulo RTC (relogio de tempo real) para fornecer a data e horario do armazenamento dos
dados.

Inicialmente o dispositivo fisico (hardware) foi testado em uma protoboard, onde o
microcontrolador Arduino, os sensores e 0s modulos foram conectados com o uso de fios
(jJumpers). O sensor DHT22 foi ligado na porta digital 3, sendo necessario o uso de um
resistor de 10K. Os trés sensores DS18B20 foram ligados na mesma porta digital (5), onde na
programacdo foi identificado o endereco fisico de cada sensor. Assim como para 0 Sensor
DHT22, para cada sensor DS18B20 foi utilizado um resistor de 4,7K. Sem o0s resistores 0s
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sensores ndo sao detectados pelo programa. O modulo cartdo SD foi conectado nas portas
digitais 4, 11, 12 e 13 e 0 modulo RTC nas portas analdgicas A4 e A5.

Apdbs a montagem do hardware na protoboard realizou-se a programacao dentro do
ambiente proprio do Arduino, baseado no ambiente open-source. Apds os testes e verificacdo
do funcionamento dos componentes (sensores e 0s médulos), em funcdo da grande quantidade
de fios (podendo soltar algum e comprometer o funcionamento do dispositivo) utilizou uma
placa furada para montagem de circuitos, onde os fios foram soldados.

Depois de pronto, o dispositivo (a exce¢do dos sensores DS18B20) foi instalado em
uma casa de vegetacdo (a 2 m de altura), onde se encontrava em andamento um experimento

(inicio em 24 de margo de 2017). Nesse experimento avaliaram-se trés Iaminas de solucéo

nutritiva em bancadas de cultivo em sistema hidropénico DFT, com duas cultivares de
coentro (‘Tabocas’ e “Verd&o’). As laminas foram: 0,013; 0,017 e 0,025 m, correspondentes
aos volumes de 5,3; 12 e 18 L por bancada, respectivamente, no total de 18 bancadas (com
dimens@es de 1,2 x 0,8 m). Em apenas uma repeticdo de cada tratamento foi inserido um
sensor DS18B20 para obter a temperatura da solugdo nutritiva. Como o dispositivo se
encontrava a 2 m de altura, e o cabo de cada sensor tinha apenas 1 m de comprimento, foi
necessario emendar os cabos dos sensores para chegarem até as bancadas de cultivo com a
solucdo nutritiva.

A casa de vegetacdo tinha dimens6es de 7 m de largura por 24 m de comprimento e pé
direito de 4 m de altura. A estrutura da casa de vegetacéo era protegida por tela tipo clarite nas
laterais, por um filme plastico (anti UV, 150 nm) instalado no teto e também por uma malha
termorrefletora (aluminet 50%), instalada internamente a altura do pé direito.

O periodo de coleta dos dados teve inicio aos 14 dias ap6s o transplantio (DAT) das
plantas de coentro para o sistema hidropdnico até aos 25 DAT, que correspondeu ao periodo
de 07 a 18 de abril de 2017. Os dados foram armazenados no cartdo SD a cada hora, no total
de 24 leituras por dia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente vérias pesquisas agricolas sdo conduzidas em ambiente protegido, pois
existe um maior controle de fatores externos. Assim, uma determinada hipdtese pode ou nédo
ser validada com maior rigor. Mesmo em um ambiente dito controlado, muitas vezes em

funcdo do grande numero de experimentos conduzidos concomitantemente e/ou de varidveis
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de interesse, faltam equipamentos para registrar dados referentes as condigdes meteoroldgicas
dentro do ambiente, recorrendo-se a utilizacdo de dados externos oriundos de estacOes
meteoroldgicas situadas proximas aos experimentos. Porém, as condi¢fes meteoroldgicas
externas diferem das condi¢Ges do ambiente interno, podendo dificultar as conclusdes no que
diz respeito a resposta das culturas em funcéo das condi¢des inerentes ao ambiente de cultivo.

Conforme Fisher & Gould (2012), existe um grande ndmero de solucdes eletronicas
para monitoramento e coleta de informacGes automatizadas, porém, varios problemas podem
limitar a aplicagédo em trabalhos de pesquisa, pois a capacidade e o pre¢o dos instrumentos
comercialmente disponiveis podem variar muito. Com a rapida expansdo da internet
favoreceu-se o conceito de software e hardware de codigo aberto; o codigo do software pode
ser acessado livremente por pessoas para rever, modificar, melhorar e distribuir o software.

O material utilizado para confeccdo do sistema no presente trabalho foi comprado
facilmente pela internet e de baixo custo. Assim, tal sistema pode ser montado ndo s6 para
fins de pesquisa, mas tambem pelo pequeno produtor para auxiliar no controle do seu sistema
de producéo.

Mais especificamente, mostrando os dados coletados com o dispositivo fisico
confeccionado, verifica-se na Figura 1 o comportamento da temperatura e umidade relativa do
ar e das temperaturas da solucdo nutritiva ao longo de 24 h, durante o periodo de 12 dias. Para
todos os dias avaliados as temperaturas da solucdo nutritiva foram proximas,
independentemente da profundidade de solugdo na bancada de cultivo. Nota-se que nos
horérios entre 11 e 15 h ocorrem as maiores médias de temperatura do ar, ocorrendo o
contrario para a umidade relativa, ou seja, esta decresceu com o aumento da temperatura do ar
nesse horario. Tal comportamento ndo foi verificado aos 21 DAT (Figura 1H), 22 DAT
(Figura 11) e 23 DAT (Figura 1J), pois nesses dias ocorreram chuvas ou nebulosidade.

Diferentemente da temperatura do ar, ocorreu um deslocamento do comportamento das
curvas das temperaturas da solucdo nutritiva ao longo do dia, mantendo-se um patamar
maximo nos horarios entre 15 e 18 h, e a partir dai as temperaturas comegaram a reduzir
suavemente. As curvas de temperaturas do ar e da solugdo nutritiva se aproximam em dois
momentos, em quase todos os dias (por volta de 7 e 17 h): a partir das 17 h até as 7 h do dia
seguinte as curvas da temperatura do ar se encontram abaixo das curvas das temperaturas da
solugéo nutritiva, a excecdo dos dias 21, 22 e 23 DAT.

Em qualquer dia verificaram-se temperaturas da solugdo nutritiva maiores que 30°C,
sendo que na maioria dos dias as temperaturas maximas ficaram entre 28 e 29°C, com

excecdo dos dias chuvosos ou de nebulosidade, onde as temperaturas maximas ficaram entre
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26 e 27°C. Conforme Domingues et al. (2012), a temperatura da solucdo nutritiva esta
diretamente relacionada a condutividade elétrica e pH da solucdo, uma vez que a variagédo
desses parametros € influenciada por mudancas na temperatura da solugéo.

No horério por volta de 11 h ocorreram as maiores amplitudes entre as temperaturas do
ar e da solugdo nutritiva, sendo verificado para os dias 14 DAT (Figura 1A), 18 DAT (Figura
1E), 19 DAT (Figura 1F), 20 DAT (Figura 1G) e 23 DAT (Figura 1J) as maiores amplitudes,
ultrapassando de 7°C, independentemente das laminas de solucdo nutritiva nas bancadas de
cultivo. No geral, houve pouca flutuacdo diéria das temperaturas da solucdo nutritiva, isso se
deve a utilizacdo de placas de isopor para sustentacdo das plantas na bancada de cultivo.
Assim evitou-se a incidéncia de radiacdo direta na solucao nutritiva. Tal comportamento foi

registrado por Cortella et al. (2014), que avaliaram as temperaturas do ar e da solugao nutritiva
em ambiente protegido no cultivo em uma produgdo comercial de Valerianella locusta L. (no
Brasil popularmente conhecida como alface-da-terra, dentre outros nomes).

Nos dias chuvosos ou de nebulosidade alta, as temperaturas do ar nos horarios mais
guentes nao ultrapassaram 30°C; enquanto que nos demais dias as temperaturas maximas
oscilaram entre 32 e 35°C. Em qualquer dia que seja, mesmo nos horarios mais quentes do
dia, os valores de umidade relativa do ar foram sempre superiores a 60%. O que pode ter
contribuido para pouca oscilacdo da temperatura do ar entre os dias foi o uso de malha
termorrefletora aluminizada no interior da casa de vegetacdo, pois conforme Paulus et al.

(2016), este tipo de malha permite manejar a diferenca de temperatura entre o dia e a noite,
protegendo as espécies vegetais da radiacdo solar excessiva. Conforme Costa et al. (2012), a
malha termorrefletora diminui a temperatura ambiente e reduz as temperaturas do substrato e
da planta, o que melhora as condi¢bes de absor¢ao de nutrientes e o desenvolvimento

radicular no substrato.

CONCLUSOES

A aquisicdo a baixo custo dos componentes utilizados para confec¢do do sistema
permitiu 0 monitoramento continuo da temperatura e umidade relativa do ar e das
temperaturas da solucdo nutritiva hidropénica em ambiente protegido, assim o sistema pode
atender as proximas demandas de pesquisas.
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Durante o periodo de monitoramento dos dados, as temperaturas da solucdo nutritiva e
do ar ndo ultrapassaram de 30 e 35°C, respectivamente. Os valores de umidade relativa foram

sempre superiores a 60%.
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Horario

Temp_ar e UR sdo as temperaturas e a umidade relativa do ar; Temp_SN (L = 0,013 m), Temp_SN (L = 0,017 m) e
Temp_SN (L = 0,025 m) sdo as temperaturas da solugéo nutritiva nas trés profundidades da solucdo na bancada de cultivo.

Figura 1. Comportamento dos dados de temperatura e umidade do ar e das temperaturas da solugdo nutritiva coletados no
periodo de 07 a 18 de abril de 2017, na plataforma Arduino. Figura A representa o dia 14 DAT e respectivamente a Figura L
o0 dia 25 DAT.



