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RESUMO: Diante do crescimento populacional expressivo nos últimos anos, a busca por novas tecnologias e técnicas sustentáveis de cultivo se torna fundamental, a fim de suprir a demanda alimentar mundial. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi desenvolver uma ferramenta de controle automático de baixo custo para o fluxo de nutrientes de plantas hidropônicas utilizando microcontrolador Arduino e monitoramento por smartphone. Esse projeto foi desenvolvido em casa de vegetação pertencente à Universidade Federal de Campina Grande, no município de Campina Grande, PB. Para o experimento, foi utilizada uma bancada hidropônica com 4 fileiras e a cultura empregada no sistema foi a beringela (Solanum melongena L.). O sistema eletrônico desenvolvido consiste em um protótipo que possibilita aferir e armazenar os dados essenciais da solução nutritiva (temperatura, pH, EC e TDS) e do ambiente (temperatura e umidade relativa do ar), com comunicação sem fio (WiFi) para smartphone, configurando protótipo de monitoramento confiável e de baixo custo. A partir dos resultados obtidos, foi possível constatar a elaboração de um sistema de controle robusto, de fácil operação e de baixo custo que atende às demandas dos produtores familiares que buscam soluções tecnológicas para melhorar sua produtividade e qualidade, com foco às culturas hidropônicas.  
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia computacional, hidroponia, sustentabilidade. 
LOW COST AUTOMATIC HYDROPONIC SYSTEM BASED ON IoT
ABSTRACT: In view of the significant population growth in recent years, the search for new technologies and sustainable cultivation techniques becomes fundamental in order to meet the world's food demand. Thus, the objective of this study was to develop a low-cost automatic control tool for the flow of nutrients in hydroponic plants using an Arduino microcontroller and smartphone monitoring. This project was developed in a greenhouse belonging to the Federal University of Campina Grande, in the city of Campina Grande, PB. For the experiment, a hydroponic bench with 4 rows was used and the culture used in the system was eggplant (Solanum melongena L.). The developed electronic system consists of a prototype that makes it possible to measure and store the essential data of the nutrient solution (temperature, pH, EC and TDS) and of the environment (temperature and relative humidity), with wireless communication (WiFi) for smartphone, setting up a reliable and low-cost monitoring prototype. From the results obtained, it was possible to verify the elaboration of a robust, easy-to-operate and low-cost control system that meets the demands of family producers who seek technological solutions to improve their productivity and quality, with a focus on hydroponic crops.
KEYWORDS: Computational technology, hydroponics, sustainability. 
INTRODUÇÃO

A estimativa de crescimento populacional para 2050 é que ocorra um acréscimo de 2,5 bilhões, alcançando o pico de 9,2 bilhões de pessoas (United Nations, 2015). Contudo, a estimativa da produção agroalimentar é que esta diminuirá em 20%, representando uma ameaça iminente à segurança alimentar, junto a outros vários fatores antropogênicos que impactam diretamente na indústria agrícola, principal fonte de produção agroalimentar mundial (Kyaw & Ng, 2017; Yanes et al., 2020; Abbasi et al., 2022). 

Na agricultura brasileira, a introdução e a difusão de novas tecnologias contribuem para o crescimento do agronegócio (Thiesen, 2020). Nesse contexto, a hidroponia se destaca dentre as várias técnicas de cultivo crescentes no Brasil, surgindo como uma solução para melhorar e otimizar a produtividade agrícola (Yep & Zheng, 2019). 

A agricultura hidropônica constitui um dos métodos mais inovadores no setor agrícola, sendo caracterizado como o cultivo de plantas fora do solo, que utiliza solução nutritiva mineral em um solvente de água que permite a ingestão de nutrientes pelas plantas de forma mais eficiente do que o solo (Mehra et al., 2018; Mariano Junior et al., 2020; Ezzahoui et al., 2021). O surgimento da IoT permitiu que os agricultores automatizassem a cultura hidropônica, sendo possível monitorar o nível da água, pH, temperatura, fluxo e intensidade da luz pelo uso da IoT (Gosavi, 2017; Mehra et al., 2018).

Com a introdução da automação, estratégias inteligentes e conectividade no setor agrícola, uma nova porta foi aberta para a melhoria desses sistemas de hidroponia. Os benefícios esperados da automação são uma redução significativa do trabalho manual, um controle mais eficiente do processo, aumentando a acessibilidade e conectividade dos parâmetros e usando recursos do computador para tomar decisões orientadas por dados (Martinez et al., 2019). Com isso em vista, uma grande quantidade de pesquisas (Ferentinos & Albright, 2007; Ludwig & Fernandes, 2013; Gosavi, 2017) são realizadas empregando a IoT para monitorar e controlar o sistema hidropônico.

Portanto, diante da busca por meios de sistemas de cultivos tecnológicos, eficientes e mais produtivos, sem comprometer a qualidade dos produtos, esse trabalho objetivou desenvolver uma ferramenta de controle automático de baixo custo para sistema hidropônico utilizando microcontrolador Arduino e monitoramento por smartphone.
MATERIAL E MÉTODOS 
Esse projeto foi desenvolvido em casa de vegetação pertencente à Universidade Federal de Campina Grande, no município de Campina Grande, PB, entre as coordenadas 7º13’11’’S e 35º53’31’’O, com altitude de 547 m. Pela classificação de Koppen, o tipo climático da região é AS’, quente e úmido, precipitação média em torno de 765 mm anuais e temperaturas anuais máximas em torno de 28,6ºC.
Para o experimento, foi utilizada uma bancada hidropônica com 4 fileiras, dos quais 3 foram automatizadas e abastecidas por um reservatório de solução nutritiva com mangueira para conexão/circulação da solução nutritiva desde a bomba até a sua entrada nos perfis (Figura 1). A cultura empregada no sistema foi a beringela (Solanum melongena L.), com tamanho apropriado para o início da fase em sistema hidropônico.
Figura 1. Bancada hidropônica.
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Fonte: Autores (2023).

O sistema eletrônico desenvolvido consiste em um protótipo que possibilita aferir e armazenar os dados essenciais da solução nutritiva (temperatura, pH, EC e TDS) e do ambiente (temperatura e umidade relativa do ar), com comunicação sem fio (WiFi) para smartphone, configurando protótipo de monitoramento confiável e de baixo custo. O protótipo do sistema é representado por sensores e atuadores, controlador, registrador de dados, interface com o usuário/operador (aplicativo) e a montagem geral do sistema. 

Para implementação do gateway de IoT foi utilizada a plataforma open-source Arduíno e sensores e atuadores compatíveis com a respectiva plataforma. Para o desenvolvimento do aplicativo de monitoramento empregou-se uma plataforma IoT independente (Blynk). Para a circulação da solução nutritiva foi utilizado uma eletrobomba de lavadora, modelo AD20P-1230A, apresentando total vedação de seu sistema elétrico.  Para o acionamento da motobomba desenvolveu-se um circuito por meio de um módulo de relés.
RESULTADOS E DISCUSSÃO


Os primeiros testes realizados no sistema tiveram o objetivo de caracterizar a resposta dos sensores as variáveis de interesse (pH, EC e TDS). Após a implementação do Gateway, testes e coletas de dados foram realizadas por um período de 24 horas, resultando 10 coletas e posteriormente, os dados obtidos foram comparados com valores de referência, a partir de medidores de bancada, para acompanhamento e verificação de calibração (Tabela 1).
Tabela 1. Medição de Ph, EC e TDS do protótipo versus equipamentos de referência.
	Nº coleta
	EC

Ref.

TDS EC
	EC prototipo
	Erro absoluto
	TDS

Referencial

TDS EC
	TDS prototipo
	Erro absoluto
	
	Ph referencial
	Ph prototipo
	Erro absoluto

	1
	792,00
	740.20
	-51.80
	396,00
	399.70
	3.7
	
	6.9
	7.17
	0.27

	2
	790,00
	740.60
	-49.40
	395,00
	399.25
	4.25
	
	6.9
	7.17
	0.27

	3
	790,00
	737.21
	-52.79
	395,00
	397.00
	2.00
	
	7.0
	7.18
	0.18

	4
	788,00
	734.80
	-53.20
	394,00
	396.80
	2.80
	
	7.0
	7.17
	0.17

	5
	788,00
	736.00
	-52.00
	394,00
	397.75
	3.75
	
	7.0
	7.17
	0.17

	6
	788,00
	747.21
	-40.79
	394,00
	400.20
	6.20
	
	7.0
	7.18
	0.18

	7
	788,00
	741.20
	-46.80
	394,00
	400.20
	6.20
	
	7.0
	7.17
	0.17

	8
	788,00
	737.50
	-50.50
	394,00
	398.25
	4.25
	
	7.0
	7.18
	0.18

	9
	788,00
	747.80
	-40.20
	394,00
	400.60
	6.60
	
	7.0
	7.17
	0.17

	10
	788,00
	747.20
	-47,80
	394,00
	399,70
	5,70
	
	7,00
	7,18
	0,18


Fonte: Autores (2023).


A partir dos resultados obtidos, foi verificado o bom funcionamento dos sensores. A leitura da variável pH apresentou erro relativo de 0,18, correspondendo a 1,3% em uma escala de 0 a 14, comparando-se com medidor de bancada. A variável EC um erro de 49,4 correspondendo a 0,0247% em uma escala entre 5 e 200.000 μS cm-1 e o TDS um erro de 4,4 correspondendo a 0,0247% em uma escala de 2,7 a 108000 ppm, em relação ao medidor de bancada. Michael et al. (2021) desenvolveram protótipo de automação para horta hidropônica com base em Arduíno. Os autores encontraram para as mesmas variáveis (EC e TDS) um erro de 3,22%, considerando valor relativamente baixo em relação aos valores de referência.

Além disso, foram realizados testes para determinar a taxa de fluxo da bomba centrífuga. Para um fornecimento de 5 Vdc da bomba, o nível de 100 mL era atingido em 5,4 segundos. Neste intervalo de 5 segundos está incluso o tempo correspondente ao trajeto da solução do reservatório até a solução nutritiva.

Em relação ao protótipo do sistema hidropônico, este foi montado em uma caixa plástica branca. Na parte frontal da tampa, foi instalada o display de Led, como pode ser observado na Figura 2. O sistema de automação apresentou uma interface de fácil visualização e configuração dos dados pelo operador.
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Figura 2. Sistema embarcado e app com display de informações.
Fonte: Autores (2023).


Buscou-se montar um modelo que fosse compacto e de baixo custo, além de proporcionar o aumento da produtividade e melhoria no controle de variáveis importantes ao crescimento e desenvolvimento das plantas para pequenos e médios produtores. O objetivo foi alcançado com o emprego do microprocessador e sensores de baixos custos, quando comparadas com as disponibilizadas pelos principais sistemas comerciais disponíveis no mercado.
CONCLUSÃO

O resultado final do trabalho consiste em um sistema de controle robusto, de fácil operação e de baixo custo que atende às demandas dos produtores familiares que buscam soluções tecnológicas para melhorar sua produtividade e qualidade, com foco às culturas hidropônicas.

Além disso, através do controle preciso, o sistema de monitoramento proporcionou um ambiente com condição ideal para o desenvolvimento e cultivo, reduzindo o consumo de agrotóxicos e de água, mostrando-se como uma alternativa fortemente sustentável, o que torna a sua implementação em grande escala viável.

Como extensões e trabalhos futuros, propõe-se a automatização da solução nutritiva; utilização de um módulo WiFi, possibilitando o monitoramento à distância, automatização do nível de água no reservatório; construção de uma estufa de pequeno porte, o que possibilitaria a automatização das variáveis climáticas, tais como umidade relativa e temperatura do ar.
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