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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para o
controle do cultivo hidroponico de hortalicas, projetado para operar em condicbes
climaticas especificas de Manaus, Amazonas, uma regido caracterizada por alta
umidade relativa do ar e temperaturas elevadas. A solucdo proposta utiliza o Arduino
para integrar sensores que monitoram o fluxo de agua, pH e temperatura da solugéao
nutritiva, buscando manter condi¢des adequadas para o desenvolvimento das plantas.
O sistema é alimentado por uma placa fotovoltaica, com armazenamento em baterias
para garantir operacdo continua, mesmo em periodos noturnos. A automacao
proposta visa otimizar o cultivo hidropénico, adaptando-o aos desafios ambientais da
regido, como a necessidade de gerenciar a alta evaporacédo e manter a estabilidade
da solucao nutritiva em um ambiente quente e umido. Combinando tecnologias de
automacao e fontes de energia renovaveis, este projeto ilustra como € possivel
implementar solucdes agricolas inteligentes e sustentaveis, atendendo as demandas

regionais e promovendo maior eficiéncia no manejo hidropdnico.

Palavras-chave: Sistema Hidrop6nico; Automacé&o. Arduino.



ABSTRACT

This work presents the development of an automated system for controlling hydroponic
cultivation of vegetables, designed to operate under the specific climatic conditions of
Manaus, Amazonas, a region characterized by high relative humidity and elevated
temperatures. The proposed solution utilizes the Arduino platform to integrate sensors
that monitor variables such as water flow, pH, and nutrient solution temperature,
aiming to maintain suitable conditions for plant development. The system is powered
by a photovoltaic panel, with energy stored in batteries to ensure continuous operation,
even during nighttime periods. The proposed automation seeks to optimize hydroponic
cultivation by addressing the environmental challenges of the region, such as
managing high evaporation rates and maintaining nutrient solution stability in a hot and
humid environment. By combining automation technologies and renewable energy
sources, this project illustrates how smart and sustainable agricultural solutions can be
implemented to meet regional demands and promote greater efficiency in hydroponic

management.

Keywords: Hydroponic system; Automation. Arduino.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por uma alimentacéo saudavel tem levado os consumidores
a priorizarem alimentos de qualidade, livres de residuos quimicos, como agrotoxicos,
fortalecendo a relacéo entre saude, alimentacdo e meio ambiente. No final do século
XX, a crise dos modelos agricolas produtivistas e coletivistas evidenciou a
necessidade de alternativas mais sustentaveis, impactando agricultores dependentes
do mercado e expostos as variacdes de oferta e demanda (LIRA et al., 2022).

A agricultura urbana é reconhecida por proporcionar diversos beneficios as
cidades, como lazer, bem-estar, acesso a alimentos organicos e melhorias
ambientais. No contexto da hidroponia, essa prética se destaca como uma solucéo
eficiente para o cultivo de plantas sem solo, utilizando nutrientes dissolvidos em agua.
Essa abordagem permite maior controle sobre os parametros do cultivo, garantindo
alta produtividade com menor consumo de recursos, sendo especialmente relevante
em projetos sustentaveis no Amazonas, onde condigdes climaticas desafiadoras
requerem solucdes inovadoras e eficientes (FALCAO et al., 2022).

A implementagcdo de automagdo no cultivo de hortalicas tem se destacado
como uma solucdo inovadora para otimizar o processo de producdo agricola,
oferecendo controle preciso sobre diversos parametros, como irrigacéo, iluminacgéo e
temperatura. Utilizando sensores e sistemas inteligentes, é possivel monitorar e
ajustar as condi¢cdes do ambiente de cultivo de forma continua, sem a necessidade
de intervencdo manual constante. Isso garante que as plantas recebam a quantidade
adequada de agua, luz e nutrientes, promovendo um crescimento saudavel e eficiente
(CRUZ et al., 2023).

Além disso, a automacdo pode ser integrada com sistemas de energia
renovavel, como placas fotovoltaicas, proporcionando maior sustentabilidade ao
processo. Ao reduzir a dependéncia de recursos externos e ao melhorar a gestédo do
uso de agua e energia, a automacao no cultivo de hortalicas contribui para praticas
agricolas mais sustentaveis e com menor impacto ambiental, especialmente em areas
urbanas ou regides com recursos limitados. Essa abordagem também torna o cultivo

mais acessivel, permitindo que qualquer pessoa, mesmo sem conhecimentos
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avancados de agricultura, consiga gerenciar e manter um cultivo produtivo e saudavel
(MORAIS; FARINA; SANTOS, 2021).

Este trabalho tem por desenvolver um sistema automatizado para o cultivo de
hortalicas no Amazonas, utilizando tecnologias de controle inteligente para
monitoramento de parametros como irrigacdo, temperatura e PH. Além disso, o
sistema sera alimentado por energia fotovoltaica, promovendo maior sustentabilidade
e eficiéncia no processo. A automacao visa ndo sO otimizar os recursos utilizados,
mas também garantir uma producdo mais saudavel e com menor impacto ambiental,
adaptando-se as condi¢cdes climaticas locais e tornando o cultivo acessivel a

diferentes publicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema automatizado para realizar o cultivo sustentavel de

hortalicas através da hidroponia no Amazonas, fazendo uso de energia fotovoltaica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico de estudos relacionados a
hidroponia e sistemas automatizados;

e Projetar um protétipo utilizando Arduino para controlar automaticamente os
parametros essenciais como pH, temperatura, e fluxo de agua;

e Montar o prototipo, incluindo a integracdo dos componentes e a instalacao da
energia fotovoltaica;

e Implementar e realizar testes para avaliar o desempenho e a eficiéncia do

sistema em condicdes climaticas do Amazonas.



14

1.3 Justificativa

A crescente demanda por solugcfes sustentaveis na agricultura, especialmente
em regides como 0 Amazonas, onde o clima quente e imido impde desafios ao cultivo
tradicional, torna essencial o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e eficientes.
A hidroponia surge como uma alternativa promissora, pois permite o cultivo de
hortalicas sem a necessidade de solo, utilizando uma soluc¢éo nutritiva para fornecer
0s nutrientes essenciais as plantas. No entanto, a manutencdo de parametros como
pH, temperatura e fluxo de agua em condicdes ideais para o crescimento das plantas
exige uma gestao precisa e continua, o que pode ser dificil em ambientes de grande
variagao climatica.

A automacéo do sistema de cultivo em hidroponia, aliada ao uso de energia
fotovoltaica, oferece uma solucédo eficaz para esses desafios. Ao implementar um
sistema automatizado com o auxilio de Arduino, € possivel controlar de forma eficiente
0s parametros do cultivo, garantindo uma producdo estavel e sustentavel de
hortalicas. Além disso, a utilizacdo de energia solar, uma fonte renovavel e abundante
na regiao, torna o projeto mais sustentavel, permitindo que o sistema opere de forma
autbnoma, com baixo impacto ambiental e menor custo operacional.

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de adaptar as praticas
agricolas ao clima especifico da regido amazobnica, buscando ndo apenas a
viabilidade técnica do cultivo em hidroponia, mas também a promoc¢do de uma

agricultura mais sustentavel e eficiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Irrigagédo e sua Importéancia

A agricultura é a atividade humana que mais consome agua no mundo,
correspondendo a 70% das retiradas de agua globalmente, uma propor¢cado que
continua a aumentar. Dados indicam que, em paises de baixa renda, a porcentagem
dos recursos hidricos gastos com a agricultura atinge 91%. Em contrapartida, em
paises de renda alta, essa porcentagem cai para 43%. Nos paises menos
desenvolvidos e naqueles em desenvolvimento que ndo possuem litoral, essa
despesa representa 90% do total de agua disponivel (FAO, 2020).

A irrigacéo é responsavel por 50% das retiradas de aguas superficiais, como
rios e lagos, além das regides subterraneas no Brasil. Essa porcentagem se aproxima
da média global. A entidade ressalta que o uso da agua para irrigagcdo €
significativamente maior em comparacédo ao abastecimento urbano, que representa
apenas 24% do total de agua retirada (ANA, 2021).

2.2 Impactos da automacéao na agricultura

A automacéo, impulsionada pelo avan¢co da Internet das Coisas (IoT), tem
transformado significativamente a forma como diversas atividades sao conduzidas,
incluindo na agricultura. Essa tecnologia desempenha um papel essencial na
modernizacao e otimizacao dos processos agricolas, proporcionando maior eficiéncia
no uso de recursos como agua, energia e insumos. A introducdo de sensores,
sistemas de controle automatizados e dispositivos conectados possibilita o
monitoramento em tempo real das condicdes ambientais e do solo, permitindo
decisbes mais precisas e imediatas. Com isso, 0s agricultores podem ajustar a
irrigacdo, a aplicacdo de fertilizantes e outros insumos de forma mais eficiente,
reduzindo desperdicios e aumentando a produtividade. Além disso, a conectividade e
o armazenamento de dados permitem analises mais detalhadas, auxiliando no
planejamento e na tomada de decisdes estratégicas para um cultivo mais sustentavel

e lucrativo.
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Apesar dos beneficios evidentes, a implementacdo de tecnologias de
automacao na agricultura ainda enfrenta desafios significativos. Entre as principais
barreiras estdo o0 custo elevado para aquisicdo da infraestrutura necesséria e a
complexidade da sua implementacdo em diferentes contextos agricolas.

Estes fatores podem limitar o acesso as inovacdes, especialmente em
pequenas propriedades rurais, que representam uma parcela expressiva do setor
agricola. No entanto, a medida que os custos das tecnologias 10T se tornam mais
acessiveis e as solucdes se adaptam as realidades locais, 0 impacto positivo na
produtividade e na sustentabilidade da agricultura tende a ser ainda mais expressivo
(SOUZA, 2022).

2.3 Componentes para prototipagem

2.3.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma open-source de prototipagem eletrdnica composta
por placas de microcontroladores programaveis e um ambiente de desenvolvimento
(IDE). Ele permite a criacdo de projetos de automacéo, robdtica e IoT de forma
acessivel e intuitiva (CARDOSO; FERREIRA, 2023). Muito utilizado por iniciantes e
profissionais, o Arduino se destaca pela facilidade de programacdo, ampla

compatibilidade com sensores e modulos, e uma grande comunidade de suporte.

Figura 1: Arduino

Fonte: Autor, 2025.



2.3.2 Mini bomba submersa

A Mini Bomba de Agua Submersa é um pequeno dispositivo utilizado para
bombear agua em projetos como irrigacdo automatica, aquarios, fontes e sistemas
de resfriamento. Operando com uma tensdo de 2,5V a 5V, ela possui baixo
consumo de energia, sendo ideal para aplicacbes com baterias ou fontes de
alimentagdo compactas. Seu funcionamento silencioso e eficiente permite um fluxo
de 4gua adequado para pequenas aplicacdes, geralmente variando entre 80 e 120
litros por hora, dependendo do modelo. Facil de integrar a sistemas eletronicos,
pode ser controlada por microcontroladores como Arduino e ESP32 através de relés
ou transistores. Seu design compacto e resistente torna essa bomba uma excelente
escolha para projetos que exigem movimentagcdo de liquidos de forma prética e
segura (MORAN, 2022).

Figura 2: Mini Bomba de Agua Submersa

Fonte: Autor, 2025.

2.3.3 Sensor de PH

O sensor de pH utilizado com Arduino € um dispositivo que mede o nivel de
acidez ou alcalinidade de uma solucéo, fornecendo um valor entre O e 14, onde 7 é
neutro, valores abaixo indicam acidez e acima, alcalinidade.

Ele é amplamente utilizado em projetos de monitoramento de qualidade da
agua, hidroponia, aquarios e laboratérios. O sensor € composto por um eletrodo de
vidro sensivel ao pH e um médulo conversor que ajusta o sinal para ser lido pelo

17
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Arduino. Para obter medic0es precisas, é necessario calibrar o sensor regularmente
com solucbes padrdao (LAZAROTI, 2023). Além disso, ele deve ser utilizado
corretamente, evitando secar o eletrodo e garantindo uma imersédo adequada na

solugéo a ser analisada.

Figura 3: Sensor de PH

Fonte: Autor, 2025.

2.3.4 Sensor de Condutividade

Figura 4: Sensor de Condutividade

Fonte: Autor, 2025.



O sensor de condutividade utilizado com Arduino mede a capacidade de uma
solugcédo conduzir eletricidade, fornecendo informacdes sobre a concentragéo de
sais, minerais ou impurezas dissolvidas na agua. Ele € muito usado em aplicacdes
como monitoramento de qualidade da agua, hidroponia, aquéarios e processos
industriais. O sensor funciona emitindo um pequeno sinal elétrico entre dois
eletrodos imersos na solucéo e calculando a resisténcia elétrica para determinar a
condutividade, geralmente expressa em microSiemens por centimetro (US/cm).
Para garantir medicGes precisas, € necessario calibra-lo periodicamente com

solucdes de referéncia e evitar o acumulo de residuos nos eletrodos.

2.3.5 Sensor de temperatura tipo J

Figura 5: Sensor de temperatura tipo J

Fonte: Autor, 2025.

O sensor de temperatura tipo J é um termopar utilizado para medi¢cdes de
temperatura em ambientes industriais e laboratoriais. Ele € composto por dois
metais distintos, ferro e constante (liga de cobre-niquel), que geram uma diferenca
de potencial elétrico proporcional a temperatura quando expostos ao calor. Sua

19



faixa de medicéo varia aproximadamente de -210°C a 760°C, tornando-o adequado
para aplicacbes que exigem resisténcia a altas temperaturas. Esse termopar €
robusto e econdmico, oferecendo boa precisdo, mas é sensivel a oxidacdo em
atmosferas Umidas ou com temperaturas muito elevadas. Para ser utilizado com
Arduino, é necessario um circuito de amplificacdo e compensacéao de frio, pois seu

sinal elétrico é muito fraco e precisa ser convertido em uma leitura precisa.

2.3.6 M6dulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico € um dispositivo utilizado para converter a luz solar em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Ele é composto por varias células
solares, geralmente feitas de silicio, que geram corrente elétrica quando expostas
a luz. Quando a luz solar incide sobre as células, ela excita os elétrons do silicio,
criando uma corrente elétrica que pode ser usada para alimentar equipamentos ou
ser armazenada em baterias. Modulos fotovoltaicos sdo amplamente usados em
sistemas de energia solar para geracao de eletricidade em residéncias, empresas
e até em grandes usinas solares, oferecendo uma fonte limpa e renovavel de

energia.

Figura 6: Mddulo fotovoltaico

Fonte: Autor, 2025.
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2.3.7 Controlador de carga

O controlador de carga é um dispositivo essencial em sistemas fotovoltaicos,
responsavel por gerenciar a energia gerada pelos médulos solares e direciona-la
de forma segura para as baterias de armazenamento. Sua funcéo principal € regular
atenséo e corrente, evitando sobrecargas ou descargas excessivas das baterias, o
gue poderia danifica-las. Além disso, ele controla a quantidade de energia que entra
na bateria, garantindo que ela seja carregada de maneira eficiente e protegendo o
sistema de picos de tensdo. Em sistemas solares, o controlador de carga é crucial
para prolongar a vida util das baterias e otimizar o desempenho geral do sistema
de energia solar (CAVALCANTE, 2024). Ele pode ser de dois tipos: controlador
PWM (modulacao por largura de pulso) ou MPPT (rastreador de ponto de méaxima

poténcia), sendo o segundo mais eficiente, especialmente em sistemas maiores.

Figura 7: Controlador de carga

Fonte: Autor, 2025.
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2.3.8 Mé6dulo relé

O madulo relé é um dispositivo eletrdnico usado para controlar circuitos de
alta poténcia com sinais de baixa poténcia, como o0s gerados por
microcontroladores como o Arduino. Ele funciona como um interruptor acionado
eletricamente, permitindo que um sinal de controle (geralmente de 5V ou 12V) seja
usado para ligar ou desligar dispositivos de maior poténcia, como motores,
lampadas, ventiladores, eletrodomésticos e outros equipamentos. O mddulo relé
possui uma bobina que, ao ser energizada, atrai uma armadura metalica, fechando
o circuito de alta poténcia e permitindo a passagem de corrente. Além disso, ele
oferece isolamento entre os circuitos de controle e os circuitos de poténcia,
garantindo maior seguranca e reduzindo riscos de interferéncia. Modulos de relé
com multiplos canais também sao comuns, permitindo o controle de varios
dispositivos simultaneamente, tornando-se uma solucdo versatil para aplicacdes

automatizadas.

Figura 8: Médulo relé

Fonte: Autor, 2025.
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2.3.9 Display

O display no Arduino € um dispositivo eletrdnico utilizado para exibir
informagdes visuais, como textos, numeros ou graficos, em diversos projetos. Ele €
essencial para a comunicacdo entre o sistema e o usuario, permitindo que as
informacdes sejam apresentadas de forma clara e interativa. Existem diversos tipos
de displays compativeis com o Arduino, sendo os mais comuns o LCD (Liquid
Crystal Display) e o OLED. O LCD é amplamente utilizado em projetos que exigem
a visualizacdo de dados simples, como temperaturas, umidade, ou valores de
sensores. Ele é frequentemente encontrado em modelos de 16x2 ou 20x4
caracteres, que proporcionam uma forma pratica e eficiente de mostrar informagées
em tempo real (SANTOS et al., 2023).

Figura 9: Dsplay
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Fonte: Autor, 2025.
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3 PROPOSTA DO TRABALHO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema automatizado para o
cultivo de hortalicas por meio da técnica de hidroponia, adaptado as condi¢cfes
climaticas especificas do Amazonas. A proposta visa a implementacdo de um
protétipo que utilize a plataforma Arduino para controlar e monitorar parametros
essenciais, como pH, temperatura e fluxo de agua, de forma automatizada, garantindo
a eficiéncia do cultivo.

O sistema sera alimentado por energia fotovoltaica, utilizando painéis solares
para alimentar os componentes eletrbnicos e armazenar energia em baterias,
possibilitando o funcionamento continuo do sistema durante o dia e a noite. Essa
solucdo sustentavel visa reduzir custos operacionais e garantir a autonomia do
sistema, alinhando-se aos principios de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Além disso, o projeto busca proporcionar um meio de adaptacédo ao clima do
Amazonas, com suas altas temperaturas e umidade, que podem dificultar a gestao
tradicional de cultivos agricolas. A proposta € integrar a automacdo e a energia
renovavel para oferecer uma solugdo de cultivo de hortalicas eficiente,
economicamente viavel e de baixo impacto ambiental, promovendo a sustentabilidade

na producao agricola local.

4 METODOLOGIA

A metodologia consiste em etapas sequenciais, iniciando com um
levantamento bibliografico sobre hidroponia e automacao no cultivo de hortalicas.
Em seguida, serd projetado um protétipo utilizando Arduino para monitorar e
controlar automaticamente parametros como pH, temperatura e fluxo de agua. O
sistema sera alimentado por energia fotovoltaica, com painéis solares e baterias
para garantir autonomia. Apés a montagem fisica do protoétipo, serdo realizados
testes para avaliar seu desempenho nas condigbes climaticas do Amazonas,
ajustando o sistema conforme necessario. Por fim, os dados obtidos seréo

analisados para validar a eficiéncia e viabilidade do sistema proposto.
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4.1 Orcamento

A tabela 1 apresenta a relacdo dos materiais utilizados, suas quantidades e
valores, proporcionando uma visdo clara dos custos envolvidos na execucao do

projeto.

Tabela 1 — Orgamento para construcao fisica do projeto

Material Quantidade (un) | Valor unitario (R$) | Valor total(R$)
Arduino uno 1 100,00 100,00
Sensor de PH 1 118,55 118,55
Sensor de Cond. 1 24,99 24,99
Médulo Fotov 2 99,90 199,80
Bateria 12V 2 75,90 151,80
Controlador de C. 1 178,00 178,00
Modulo relé 2 11,17 22,34
Bomba sub. 1 12,00 12,00
Asperssor 1 32,40 32,40
Display 1 24,60 24,60
Sensor de Temp. J 1 22,00 22,00
Jumpers 2 14,50 29,00
Net cup 18 8,00 144,00
Tubo PVC 100mm 1 56,66 56,66
TOTAL 1.116,14

Fonte: Préprio Autor, 2025.

4.2 Montagem do projeto

O desenvolvimento do sistema automatizado para o controle do cultivo
hidrop6nico de hortalicas teve inicio com a selecéo e testes de funcionamento dos
componentes essenciais. Foram avaliados sensores de pH, sensores de temperatura,
sensores de condutividade, bombas d'agua, modulos relés e a plataforma Arduino,
utilizando a IDE correspondente para garantir a compatibilidade entre os dispositivos
e a integridade das leituras.

Inicialmente, os testes envolveram a calibracdo dos sensores para assegurar
medicdes precisas. O sensor de pH foi submerso em solu¢des padrao de referéncia
para ajuste dos valores lidos. O sensor de temperatura foi testado em diferentes

condicdes para verificar sua resposta as variagdes térmicas.
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Figura 10: Etapa montagem do prototipo

Fonte: Autor, 2025.

Os sensores de condutividade também passaram por testes, garantindo a
medicdo adequada dos niveis de nutrientes dissolvidos na solugdo aquosa.
Paralelamente, as bombas e modulos relés foram acionados para validacdo de seu
funcionamento e integracdo com o sistema de controle. A estrutura fisica do sistema
foi confeccionada utilizando tubos de PVC de 100 mm de didmetro e 1,84m de
comprimento. Optou-se pela orientacdo vertical desse tubo para otimiza¢ao do espago
disponivel. Para permitir a alocacdo das sementes, foram perfurados 18 orificios de 1
polegada ao longo da estrutura, onde foram inseridos suportes adequados para as
plantas. A base da torre recebeu um reservatério de 18 litros destinados ao
armazenamento da solugéo nutritiva. A recirculagdo do liquido foi viabilizada pela
instalacdo de uma bomba d'agua conectada ao microaspersor localizado no topo da
torre, garantindo a distribuicdo homogénea dos nutrientes para todas as plantas.

Com a estrutura montada, foi implementado o circuito de controle e

monitoramento. Os sensores de pH, conditividade e temperatura foram posicionados
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no reservatorio para medi¢cdo em tempo real dos parametros da soluc&o nutritiva. Um
display LCD foi incorporado para exibir as informacfes coletadas, permitindo o
acompanhamento visual do sistema. Os modulos relés foram conectados a bomba e
ao sistema de controle para automatizar o acionamento do fluxo de agua conforme
necessidade.

A programacao foi desenvolvida na IDE Arduino, incluindo a insercdo das
bibliotecas adequadas para a comunicacdo com 0s sensores e componentes do
sistema. Foram utilizadas bibliotecas como "Wire.h" para comunicacao 12C com o
display LCD, "LiquidCrystal_12C.h" para controle da exibi¢c&o das leituras, "OneWire.h"
e "DallasTemperature.h” para leitura do sensor de temperatura, e "DFRobot_PH.h"
para gerenciamento das medi¢des de pH.

O cdbdigo foi estruturado para realizar leituras peridédicas dos sensores e
atualizar o display com os valores coletados. Foi definida uma faixa de pH ideal para
o cultivo, permitindo a ativacdo automatica de um sistema de correcao caso os valores
se afastassem dos limites preestabelecidos.

O sistema de alimentacéo elétrica foi planejado para operacdo sustentavel,
utilizando uma placa fotovoltaica acoplada a um banco de baterias para
armazenamento de energia. Foram conectadas ao controlador de carga duas baterias
de 12V e 7Ah, totalizando 168Wh. Considerando um consumo medio do sistema de
20W, a autonomia estimada das baterias para operacdo noturna € de
aproximadamente 8,4 horas.

Para aumentar essa autonomia, o funcionamento do sistema foi programado
em intervalos, operando por 3 minutos e permanecendo desligado por 1 minuto. Com
essa configuracdo, o sistema funciona por trés quartos do periodo noturno de 14
horas, resultando em um consumo equivalente a aproximadamente 10,5 horas de
operacgdo continua. Como esse tempo ultrapassa a autonomia inicial de 8,4 horas, o
tempo de funcionamento foi ajustado para 2 minutos ligados e 2 minutos desligados,
garantindo que o consumo total se mantenha dentro da capacidade das baterias.

Com essa nova configuracdo, a autonomia das baterias atende ao periodo
noturno, e a descarga limite das baterias foi calculada em aproximadamente 85%,
garantindo a preservacdo da vida util do banco de baterias e a continuidade do

funcionamento do sistema.
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Com todas as partes integradas, foram realizados testes de funcionamento do
sistema, observando a precisdo das leituras, a eficiéncia do bombeamento e a
distribuicdo da solugédo nutritiva. Ajustes finos foram aplicados para garantir a
estabilidade das medi¢des e o funcionamento adequado do circuito de controle. O
resultado final consistiu em um sistema automatizado funcional, capaz de monitorar e
ajustar os parametros essenciais para 0 desenvolvimento das hortalicas,

proporcionando uma solucéo eficiente e adaptada as condi¢@es climaticas de Manaus.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a conclusdo do protétipo, foram realizados ajustes finais, como
calibragédo dos sensores e programacao do Arduino para controle automatizado de
parametros como pH, temperatura e TDS. O sistema, alimentado por energia
fotovoltaica, foi preparado para testes em condicbes reais, com foco no
monitoramento do crescimento das plantas e eficiéncia do controle. A fase de testes

visou validar o sistema e identificar melhorias para otimizar o cultivo hidropénico.

Figura 11: Etapa de testes

Fonte: Autor, 2025.

29



Primeiro Teste (Agosto de 2023).

O primeiro teste foi realizado entre os dias 24 e 30 de agosto de 2023. Neste
periodo, as plantas apresentaram problemas graves que levaram ao murchamento
e a morte. O pH inicial estava muito baixo (4,23), o que é inadequado para a maioria
das plantas, mas nos dias seguintes, o pH aumentou para valores proximos de 6,0,
0 que € mais aceitavel. No entanto, os valores de TDS (Total de Sdlidos Dissolvidos)
e EC (Condutividade Elétrica) estavam consistentemente elevados, com TDS
variando entre 749 e 1043 ppm e EC entre 1498 e 2086 uS/cm. Esses niveis de
TDS e EC sado considerados altos para plantas em fase de crescimento,
especialmente para cultivos sensiveis, como alface, que é comum em hidroponia.
A temperatura manteve-se relativamente estavel, variando entre 29,8°C e 31,7°C,
0 que é um pouco elevado, mas ndo extremo. O principal problema foi 0 excesso
de nutrientes (refletido pelo alto TDS e EC), que provavelmente causou toxidez nas
plantas, impedindo seu crescimento saudavel e levando a morte. Esse teste
mostrou a importancia de monitorar e ajustar os niveis de nutrientes, especialmente
em fases iniciais de crescimento, para evitar sobrecarga de sais minerais, que pode

ser fatal para as plantas.

Tabela 2: Dados coletados do primeiro teste
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Data PH EC TDS Temperatura Hora
24/08/2023 4,23 1608 804 31,7 11:29
25/08/2023 6,23 1498 749 30,1 9:25
26/08/2023 5,99 1934 827 31,4 10:16
27/08/2023 6,05 2086 1043 30,4 10:43
28/08/2023 6,03 1658 829 30,1 06:53
29/08/2023 6,08 1542 771 29,8 07:23
30/08/2023 6,07 1532 766 30,2 06:49

Fonte: Autor, 2023.
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Segundo Teste (Dezembro de 2023).

O segundo teste ocorreu entre os dias 13 e 21 de dezembro de 2023. Neste
periodo, os parametros de pH e TDS estavam dentro de faixas mais adequadas para
o cultivo hidroponico. O pH variou entre 5,53 e 6,45, o que € considerado ideal para a
maioria das plantas. O TDS manteve-se em niveis mais baixos, variando entre 276 e
386 ppm, e a EC entre 552 e 772 uS/cm, indicando uma concentracao de nutrientes
mais equilibrada.

Tabela 3: Dados coletados do segundo teste

Data PH EC TDS Temperatura Hora
13/12/2023 6,30 552 276 28,0 08:34
14/12/2023 6,23 570 285 29,4 06:43
15/12/2023 6,10 586 293 29,0 06:31
16/12/2023 6,01 638 319 30,1 06:23
17/12/2023 5,98 660 330 30,2 06:10
18/12/2023 5,53 772 386 29,0 18:22
19/12/2023 5,72 694 347 29,1 06:53
20/12/2023 6,06 642 321 28,2 06:12
21/12/2023 6,45 616 328 27,1 09:05

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 12: Adic&o do sombrite de 50%

Fonte: Autor, 2025.

A temperatura também se manteve estavel, variando entre 27,1°C e 30,2°C.
No entanto, apesar dos parametros quimicos estarem dentro do esperado, um
imprevisto climatico (uma chuva com vento forte) destruiu mais de 50% das plantas,
impedindo que todas chegassem a fase de colheita. Esse evento destacou a
importancia de proteger o cultivo de fatores externos, como intempéries, mesmo
guando as condig¢des internas (pH, TDS, EC e temperatura) estdo bem controladas.
Além disso, mostrou que, mesmo com bons parametros quimicos, o sucesso do cultivo
também depende de fatores ambientais externos, que devem ser considerados no
planejamento do sistema hidropbénico. Apds o problema ocorrido no segundo teste,
onde uma chuva com vento forte destruiu mais de 50% das plantas, foi adquirido um
sombrite de 50% para proteger o cultivo de intempéries e garantir maior controle sobre

as condi¢cdes ambientais.



Terceiro Teste (Janeiro e Fevereiro de 2025).

Tabela 4: Dados coletados do terceiro teste
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Data PH EC TDS Temperatur Hora
a

24/01/2025 7,39 730 365 30,2 10:29
25/01/2025 7,43 694 347 31,7 12:25
26/01/2025 7,48 740 370 27,9 10:05
27/01/2025 7,49 740 370 28,4 08:39
28/01/2025 7,46 708 354 32,4 13:23
29/01/2025 7,49 724 362 29,6 18:27
30/01/2025 7,50 726 363 30,4 16:30
31/01/2025 6,76 710 355 29,0 18:06
01/02/2025 6,68 700 350 31,2 12:16
02/02/2025 6,45 706 353 31,2 13:19
03/02/2025 6,04 668 334 30,1 17:39
04/02/2025 6,03 772 386 28,1 18:40
05/02/2025 578 772 386 33,2 18:18
06/02/2025 5,73 710 355 29,0 18:25
07/02/2025 5,77 750 375 28,4 17:58
08/02/2025 6,01 732 366 30,4 22:11
09/02/2025 6,13 730 365 32,7 15:58
10/02/2025 6,41 740 370 31,2 17:38
11/02/2025 6,71 736 368 31,0 16:57
12/02/2025 6,63 742 371 27,6 17:14
13/02/2025 6,78 742 371 29,6 17:35
14/02/2025 6,48 708 354 27,3 9:59
15/02/2025 6,50 696 348 27,1 18:03
16/02/2025 6,52 652 326 33,0 15:53
17/02/2025 6,56 694 347 28.5 18:36

Fonte: Autor, 2025.
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O terceiro teste foi realizado entre os dias 24 de janeiro e 17 de fevereiro de
2025. Este teste mostrou um desenvolvimento mais consistente das plantas, com
parametros de pH, TDS, EC e temperatura bem controlados na maior parte do
periodo. O pH inicial estava um pouco elevado (7,39), mas diminuiu gradualmente
para valores préximos de 6,0, que séo ideais para o crescimento das plantas. O TDS
variou entre 326 e 386 ppm, e a EC entre 652 e 772 pS/cm, indicando uma
concentracdo de nutrientes adequada. A temperatura manteve-se estavel, variando
entre 27,1°C e 33,2°C, com alguns picos que podem ter sido influenciados pelo horario
das medicdes. As plantas apresentaram um crescimento satisfatorio, com o
aparecimento de novas folhas e desenvolvimento saudavel. No entanto, no final do
teste, foi observada uma pequena mancha em uma das folhas, possivelmente
causada pelo calor e ventos fortes do dia anterior. Apesar disso, o0 cultivo mostrou-se
bem-sucedido, com as plantas atingindo um bom estagio de desenvolvimento. Esse
teste reforcou a importancia de manter os parametros quimicos equilibrados e de
monitorar as condigdes ambientais, como temperatura e vento, para garantir um
crescimento saudavel das plantas. Além disso, mostrou que ajustes continuos no pH

e na concentracao de nutrientes sdo essenciais para o sucesso do cultivo hidropdnico.

5.1 Comportamento dos testes nos primeiros sete dias

Nos sete primeiros dias de cada teste, o comportamento do TDS (Total de
Solidos Dissolvidos) apresentou diferencas significativas, impactando diretamente o
desenvolvimento das plantas. No primeiro teste, os valores de TDS comecaram altos
e aumentaram até atingir 1043 ppm (partes por milhdo), o que resultou no
murchamento e morte das plantas, possivelmente devido ao excesso de nutrientes,
gue dificultou a absorcdo de agua pelas raizes. Ja no segundo teste, os valores
ficaram dentro de um intervalo mais equilibrado, variando de 276 a 386 ppm,
proporcionando um crescimento mais saudavel, mas a experiéncia foi interrompida

por uma chuva forte que destruiu parte das plantas.
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Gréfico 1: Comportamento do total de sélidos dissolvidos nos trés testes
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Fonte: Autor, 2025.

No terceiro teste, o0 TDS se manteve estavel entre 347 e 370 ppm, garantindo
um desenvolvimento continuo e sem problemas graves, sendo o melhor resultado
entre os trés. Essa comparagcdo mostra que um TDS muito elevado pode prejudicar
as plantas, enquanto um controle adequado da solucdo favorece o crescimento
saudavel.

Nos sete primeiros dias do Teste 3, realizado entre janeiro e fevereiro de 2025,
0 comportamento do pH apresentou uma tendéncia de aumento gradual, mantendo-
se em niveis alcalinos. No primeiro dia, o pH foi medido em 7,39, um valor ligeiramente
alcalino, mas ainda dentro de uma faixa aceitavel para a maioria das plantas. No
segundo dia, o pH subiu para 7,43, indicando uma pequena elevacdo, mas ainda
compativel com o desenvolvimento das plantas, que ja apresentavam sinais de
germinacao. No terceiro dia, o pH continuou a subir, atingindo 7,48, um valor mais
alcalino, o que pode ser preocupante para algumas culturas sensiveis, embora as

plantas tenham demonstrado bom crescimento.
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Grafico 2: Comportamento do PH nos trés testes
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Fonte: Autor, 2025.

No quarto dia, o pH manteve-se estavel em 7,49, indicando que as condicfes
do meio de cultivo permaneceram consistentes. No quinto dia, houve uma leve
reducéo para 7,46, possivelmente devido a ajustes naturais no sistema ou a absorgéo
de nutrientes pelas plantas. No sexto dia, o pH subiu novamente para 7,49, mantendo-
se na faixa alcalina. Finalmente, no sétimo dia, o pH atingiu 7,50, o valor mais alto
desse periodo. Apesar do pH elevado, as plantas continuaram a crescer de forma
satisfatoria, sugerindo que, embora o pH nado fosse ideal, ndo foi critico para o
desenvolvimento inicial das plantas. No entanto, é importante monitorar e ajustar o pH
para garantir que ele permaneca dentro de uma faixa mais adequada ao longo do ciclo
de crescimento.

Para comparacgéo, no Teste 1, realizado em agosto de 2023, o pH variou entre
4,23 e 6,23, apresentando valores inicialmente muito &cidos que podem ter
contribuido para o murchamento e morte das plantas, especialmente combinados com
os altos niveis de TDS. Ja no Teste 2, realizado em dezembro de 2023, o pH manteve-
se em uma faixa mais estavel, variando entre 5,53 e 6,45, valores considerados mais
adequados para o crescimento das plantas, embora um evento climatico externo
tenha prejudicado parte da colheita. Em resumo, o Teste 3 apresentou um pH

consistentemente alcalino, enquanto os testes anteriores tiveram variacfes mais



37

significativas, com o Teste 1 mostrando valores acidos e o Teste 2 apresentando uma
faixa de pH mais equilibrada.

Ao analisar o comportamento da temperatura nos trés testes realizados,
observam-se variagdes distintas em cada um deles. No Teste 1, realizado em agosto
de 2023, a temperatura variou entre 29,8°C e 31,7°C, mantendo-se em uma faixa
relativamente alta. No entanto, o principal problema desse teste foi o elevado valor de
TDS, que causou o murchamento e a morte das plantas, indicando que a temperatura,

embora alta, ndo foi o fator critico para o insucesso.

Gréfico 3: Comportamento da temperatura nos trés testes
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Fonte: Autor, 2025.
No Teste 2, realizado em dezembro de 2023, a temperatura manteve-se mais

estavel, variando entre 27,1°C e 30,2°C, uma faixa considerada mais adequada
para o crescimento das plantas. Nesse teste, os parametros de pH e TDS estavam
satisfatorios, mas um evento climético externo, como uma chuva com vento forte,
danificou mais de 50% das plantas.

Por fim, no Teste 3, realizado entre janeiro e fevereiro de 2025, a temperatura
apresentou uma variacao maior, indo de 27,9°C a 32,4°C nos sete primeiros dias,
com picos que podem ter causado algum estresse térmico. Apesar disso, as plantas
continuaram a crescer de forma satisfatoria, sugerindo que a temperatura, embora
nao ideal, ndo foi o fator limitante para o desenvolvimento inicial. Em resumo,

enguanto o Teste 1 teve temperaturas altas combinadas com problemas de TDS, o
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Teste 2 apresentou temperaturas mais estaveis e adequadas, e o Teste 3 registrou

variacbes maiores, mas sem impactos severos no crescimento das plantas.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, uma sugestdo interessante seria expandir os testes
para incluir diferentes tipos de plantas, tanto aquelas ja adaptadas ao clima amazoénico
guanto hortalicas que ndo sdo caracteristicas da regido. Isso permitiria avaliar a
eficacia do sistema automatizado de hidroponia no cultivo de uma variedade maior de
espécies, como alface, tomate, pimentdo, morango e até mesmo ervas aromaticas,
como manjericdo e salsa. Além disso, seria valioso testar o cultivo de hortalicas que
tradicionalmente ndo sdo cultivadas no solo amazonense, como couve, espinafre e
brocolis, para verificar a viabilidade de adaptacdo dessas culturas ao sistema
hidrop6nico em condi¢des climaticas especificas da regido.

Essa expansao de testes poderia fornecer insights sobre a versatilidade do
sistema e sua capacidade de suportar diferentes necessidades nutricionais e
ambientais de cada tipo de planta. Além disso, permitiria identificar possiveis ajustes
necessarios no sistema para otimizar o crescimento de espécies menos comuns na
regido, contribuindo para a diversificacdo da produgéo agricola local e promovendo a

seguranca alimentar.



7 CONCLUSAO

A proposta integrou tecnologias de automacao, utilizando a plataforma
Arduino para monitorar e controlar parametros essenciais como pH, temperatura e
fluxo de &gua, além de incorporar energia fotovoltaica para garantir a
sustentabilidade e autonomia do sistema. Ao longo dos trés testes realizados, foram
observados diferentes comportamentos dos parametros monitorados, destacando
a importancia do controle preciso dessas variaveis para o sucesso do cultivo.

No Teste 1, realizado em agosto de 2023, os altos valores de TDS e EC,
combinados com um pH inicialmente muito &cido, levaram ao murchamento e a
morte das plantas. Esse resultado evidenciou a necessidade de um controle mais
rigoroso da concentracdo de nutrientes na solugdo nutritiva, especialmente em
fases iniciais de crescimento. J& no Teste 2, realizado em dezembro de 2023, os
parametros de pH e TDS estavam dentro de faixas adequadas, mas um evento
climatico externo (chuva com vento forte) danificou mais de 50% das plantas,
mostrando que fatores ambientais também podem impactar significativamente o
sucesso do cultivo. Por fim, no Teste 3, realizado entre janeiro e fevereiro de 2025,
0 sistema apresentou um desempenho mais consistente, com parametros bem
controlados e um crescimento saudavel das plantas, apesar de alguns picos de
temperatura e ventos fortes que causaram pequenos danos.

Os resultados obtidos ao longo dos testes reforcam a importancia de um
monitoramento continuo e ajustes precisos dos parametros do cultivo, como pH,
TDS, EC e temperatura, para garantir o desenvolvimento saudavel das plantas.
Além disso, a integracdo de energia fotovoltaica mostrou-se uma solucéo viavel e
sustentavel, permitindo a operacdo continua do sistema mesmo em condi¢Bes de
alta demanda energética.

Em conclusdo, o sistema automatizado proposto demonstrou ser uma
solucéo eficiente e adaptavel as condi¢des climaticas do Amazonas, promovendo a
possibilidade de se realizar uma agricultura mais sustentavel e de menor impacto

ambiental.
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ANEXO A — Codigo Usado no Arduino

#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include <DallasTemperature.h>

#include <OneWire.h>

/I Configuracdo do Display LCD 16x2

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2); // Endereco 0x27 pode variar

/I Definicdo dos pinos

#define PIN_PH_SENSOR A0

#define PIN_TDS_SENSOR Al

#define PIN_TEMP_SENSOR 7

#define PIN_BOMBA_PRINCIPAL 12

#define PIN._ BOMBA_PH_MAIS 11

#define PIN._ BOMBA_PH_MENOS 10

/I Sensor de temperatura

OneWire oneWire(PIN_TEMP_SENSOR);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

I/l Variaveis de controle de tempo

unsigned long tempoAnteriorBomba = 0;

unsigned long tempoAnteriorPH = 0;

const unsigned long intervaloBomba = 180000; // 3 minutos em milissegundos
const unsigned long intervaloPH = 3600000; // 1 hora em milissegundos

bool bombaligada = false;

void setup() {
Serial.begin(9600);
/I Inicializagéo do display LCD
lcd.init();
lcd.backlight();
lcd.begin(16, 2);



Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Bem Vindo ao");
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Sist.Hidroponico™);
delay(5000);

Icd.clear();

}

pinMode(PIN_BOMBA_PRINCIPAL, OUTPUT);
pinMode(PIN_BOMBA_PH_MAIS, OUTPUT);
pinMode(PIN_BOMBA_PH_MENOS, OUTPUT);
digitalWrite(PIN._BOMBA_PRINCIPAL, LOW);
digitalWrite(PIN_BOMBA_PH_MAIS, LOW);
digitalWrite(PIN_BOMBA_PH_MENOS, LOW);

sensors.begin(); // Inicializa o sensor de temperatura

void loop() {

unsigned long tempoAtual = millis(); // Fung&o millis para controle de tempo

/I Leitura dos sensores

float ph = lerPHSensor();

float tds = lerTDSSensor();

float temperatura = lerTemperatura();
/I Atualiza o display LCD
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("pH:");

lcd.print(ph, 1);

lcd.print(" T:");

Icd.print(temperatura, 1);

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("TDS:");

lcd.print(tds, 0);

lcd.print("ppm™);

/I Controle da bomba principal (3 min ON / 3 min OFF)
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if (tempoAtual - tempoAnteriorBomba >= intervaloBomba) {
tempoAnteriorBomba = tempoAtual;

bombalLigada = 'bombaligada;

digitalWrite(PIN_BOMBA_PRINCIPAL, bombaLigada ? HIGH : LOW);

}
/I Controle das bombas de pH a cada 1 hora
if (tempoAtual - tempoAnteriorPH >= intervaloPH) {

tempoAnteriorPH = tempoAtual,

if (ph <6){
digitalWrite(PIN_BOMBA_PH_MAIS, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(PIN_BOMBA_PH_MAIS, LOW);

}else if (ph > 7) {
digitalWrite(PIN_BOMBA_PH_MENOS, HIGH);
delay(500);
digitalwrite(PIN_BOMBA_PH_MENOS, LOW);

}

delay(1000); // Aguarda 1 segundo antes da proxima leitura
}
/l Fungao para ler o sensor de pH
float lerPHSensor() {
int leitura = analogRead(PIN_PH_SENSOR);
float ph = map(leitura, 0, 1023, 0, 13); // Calibracéo
return ph;
}
/I Funcéo para ler o sensor de TDS
float lerTDSSensor() {
int leitura = analogRead(PIN_TDS_SENSOR);
float tds = map(leitura, 0, 1023, 0, 750); // Calibracdo

return tds;
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/I Funcao para ler o sensor de temperatura
float lerTemperatura() {
sensors.requestTemperatures();
return sensors.getTempCBylIndex(0);
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