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RESUMO

A hidroponia é uma técnica de cultivo que dispensa o uso do solo e utiliza
solu¢des nutritivas controladas, configurando-se como alternativa sustentavel
frente a escassez de terras cultivaveis, agua e mao de obra. A partir disso, este
estudo apresenta como objetivo o desenvolvimento de um sistema automatizado
para 0 monitoramento dos parametros da agua em um sistema hidrop6nico
baseado na técnica Nutrient Film Technique (NFT), visando otimizar a
produtividade e o uso racional dos recursos. Para isso, a pesquisa foi conduzida
com abordagem qualitativa por meio de revisdo bibliografica e aplicacao
experimental em bancada. O primeiro passo direcionou-se a andlise das
variaveis criticas no cultivo hidropdnico para a sele¢do dos sensores, como pH,
condutividade elétrica (TDS), temperatura da agua e do ambiente e
luminosidade. Para que o acompanhamento remoto e em tempo real fosse
possivel, utilizou-se o uso do microcontrolador ESP32, responséavel pela leitura,
processamento e transmissdo dos dados coletados para que através da
integracdo com uma interface supervisoria, , promovesse assim, uma maior
autonomia e previsibilidade na gestéo do cultivo. Buscando por fim a reducao de
custos operacionais, aumento da eficiéncia produtiva e aplicacdo acessivel em
contextos educacionais e produtivos de pequeno porte, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade, produtividade e democratizacdo da
agricultura de preciséo.

Palavras-chave: Hidroponia. Automacéo. Sensores. ESP32. Monitoramento
Ambiental.

ABSTRACT

Hydroponics is a soil-free cultivation technique that relies on controlled nutrient
solutions, offering a sustainable alternative in the face of limited land, water, and
labor resources. This study aimed to develop an automated system for monitoring
water parameters in a hydroponic setup based on the Nutrient Film Technique
(NFT), with the goal of optimizing productivity and ensuring the efficient use of
resources. The research adopted a qualitative approach, combining a
bibliographic review with experimental implementation. Initially, critical variables
in hydroponic cultivation were analyzed—such as pH, electrical conductivity
(TDS), water and ambient temperature, and light intensity. Using the ESP32
microcontroller, which handles the reading, processing, and transmission of data,
the system was integrated with a supervisory interface to enable real-time and
remote monitoring. This integration enhanced automation and predictability in
crop management, ultimately aiming to reduce operational costs, increase
production efficiency, and support low-cost applications in both educational
environments and small-scale production. The project contributes significantly to
sustainability, productivity, and the democratization of access to precision
agriculture.

Keywords: Hydroponics. Automation. Sensors. ESP32. Environmental
Monitoring.
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RESUMEN

La hidroponia es una técnica de cultivo que prescinde del uso del suelo y utiliza
soluciones nutritivas controladas, configurandose como una alternativa
sostenible frente a la escasez de tierras cultivables, agua y mano de obra. A
partir de ello, este estudio tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
automatizado para el monitoreo de los parametros del agua en un sistema
hidropdénico basado en la técnica de la pelicula de nutrientes (NFT), con el fin de
optimizar la productividad y el uso racional de los recursos.Para ello, la
investigacion se llevé a cabo con un enfoque cualitativo a través de una revision
bibliografica y una aplicacién experimental en banco de pruebas. El primer paso
se centr6 en el analisis de las variables criticas en el cultivo hidroponico para la
seleccién de los sensores, como el pH, la conductividad eléctrica (TDS), la
temperatura del agua y del ambiente, y la luminosidad.Para que el seguimiento
remoto y en tiempo real fuera posible, se utilizd el microcontrolador ESP32,
responsable de la lectura, procesamiento y transmision de los datos
recolectados, lo que, a través de la integracion con una interfaz de supervision,
promovi6 una mayor autonomia y previsibilidad en la gestibn del
cultivo.Finalmente, se busca la reduccién de costos operativos, el aumento de la
eficiencia productiva y una aplicacion accesible en contextos educativos y
productivos a pequefla escala, contribuyendo significativamente a la
sostenibilidad, la productividad y la democratizacion de la agricultura de
precision.

Palabras clave: Hydroponics. Automation. Sensors. ESP32. Environmental
Monitoring.

1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar um sistema
automatizado para o monitoramento dos principais parametros da agua em
sistemas hidropdnicos, utilizando sensores e microcontroladores integrados a
uma interface superviséria remota. A hidroponia, enquanto técnica agricola que
dispensa o uso do solo, apresenta-se como uma solucéo eficiente diante dos
desafios da producdo de alimentos em contextos de escassez de terras
cultivaveis e da necessidade de praticas agricolas sustentaveis.

A adocéo da hidroponia exige, contudo, um controle rigoroso e constante
de varidveis ambientais, tais como pH, condutividade elétrica, temperatura,
umidade e luminosidade, as quais influenciam diretamente na absor¢cdo de

nutrientes pelas plantas. Nesse cenario, a aplicacdo de tecnologias de
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automacao, especialmente aquelas baseadas na Internet das Coisas (loT),
possibilita 0 monitoramento em tempo real desses parametros, assegurando
maior precisdo no manejo do cultivo e redu¢do do consumo de recursos naturais.

Diversos autores, como Ogata (Engenharia de Sistemas de Controle),
Dorf e Bishop (Sistemas de Controle Modernos) e Fitzgerald (Sistemas
Embarcados), fornecem os fundamentos tedricos que embasam a integracao
entre sensores, atuadores e microcontroladores em sistemas automatizados,
sustentando a construgédo do presente prototipo.

Dessa forma, este estudo propde a construcdo de um sistema funcional
utilizando sensores especificos para cada variavel e o microcontrolador ESP32
com conectividade Wi-Fi, permitindo a coleta e analise continua de dados em um
sistema hidropdnico baseado na técnica Nutrient Film Technique (NFT). As
etapas contemplam levantamento bibliografico, aquisicdo e integracdo dos
componentes, programacao dos sensores, testes em bancada e aplicacédo
pratica.

O objetivo geral consiste em desenvolver um sistema automatizado de
monitoramento para uso em hidroponia. Para alcancar este objetivo levantamos
0S seguintes objetivos especificos: levantar dados técnicos e cientificos sobre
sistemas semelhantes; adquirir e integrar sensores e controladores adequados;
programar os dispositivos de coleta de dados; construir o protétipo fisico; aplicar
o sistema em ambiente real e analisar os resultados obtidos.

Baseando-se em uma abordagem qualitativa e experimental, a pesquisa
busca demonstrar a viabilidade técnica e pratica da automacgdo no cultivo
hidropbnico, contribuindo para avancos na agricultura de precisdo, na
sustentabilidade e no uso eficiente dos recursos. Os resultados serdo discutidos
a luz da literatura técnica e cientifica, com vistas a validacdo da proposta e a
indicacao de possiveis melhorias futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCEITO E PRINCIiPIOS DA HIDROPONIA

A hidroponia é uma técnica de cultivo que dispensa o uso do solo,
proporcionando o desenvolvimento das plantas em solugbes nutritivas
balanceadas ou em substratos inertes. Essa metodologia permite maior controle
sobre o fornecimento de agua, nutrientes e condicbes ambientais, favorecendo
0 crescimento vegetal em ambientes controlados. Como alternativa sustentavel
a agricultura tradicional, a hidroponia contribui para a otimizacdo do uso dos
recursos naturais, reduzindo o consumo de agua e eliminando a necessidade de
grandes areas de terra cultivavel. Além disso, possibilita o cultivo em regifes
urbanas e locais com solo inadequado para agricultura convencional, ampliando
0 acesso a producéo de alimentos frescos.

A crescente demanda por solugbes sustentaveis na producdo de
alimentos tem sido impulsionada pelo constante aumento populacional no Brasil.
De acordo com estimativas do IBGE divulgadas em agosto de 2024, a populacéo
brasileira alcancou 212.583.750 de habitantes, niumero que representa um
expressivo crescimento em relacdo as décadas anteriores. Tal expansao
populacional intensifica a pressao sobre 0s recursos naturais, como solo e agua,

exigindo a adocao de tecnologias que promovam o uso racional destes insumos.

Figura 1. Estimativa de crescimento populacional.
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Essa tendéncia é confirmada por dados do mercado internacional:
conforme estudo da Grand View Research, o setor de hidroponia na América do
Norte apresentou crescimento significativo e deve manter uma taxa média anual
de crescimento (CAGR) de 12,5% entre 2024 e 2030, com projecfes que indicam
forte expansdo dos sistemas hidrop6nicos liquidos em relacdo aos sistemas
agregados. Em 2023, o mercado ja havia alcancado um valor de 1,2 bilhdo de
ddlares, com estimativas de crescimento continuo até 2030. Esses dados
reforcam o potencial econdmico e tecnolégico da hidroponia, bem como a
importancia de se investir em automacao e inovacgao para viabilizar a expansao

sustentavel dessa técnica no cenario nacional e internacional.

Figura 2. Gréafico de tendéncia de mercado hidroponico

North America Hydroponics Market BeB9E

Size, by Type, 2020 - 2030 (USD Billion) GRAND VIEW RESEARCH

12.5%

$1.28

N. America Market CAGR,
2024 - 2030

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Source:
@ Aggregate Systems @ Liquid Systems ww:mdviemsemh.oom

Fonte: Grand View Research

Nesse cenario, a hidroponia surge como alternativa viavel, especialmente
em centros urbanos e regides com escassez de terras cultivaveis, ao permitir o
cultivo sem solo e com uso controlado de agua e nutrientes. A aplicagdo de
sistemas automatizados de monitoramento, como o proposto neste trabalho,
atende diretamente a necessidade de garantir eficiéncia e sustentabilidade a
producédo agricola frente aos desafios impostos pelo crescimento demografico.
Assim, a correlacéo entre dados populacionais e inovacéo tecnolégica reforca a
relevancia de pesquisas que busquem solucdes integradas entre agricultura e

tecnologia, como a desenvolvida neste projeto.
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2.2 SISTEMAS HIDROPONICOS: ENFASE NO METODO NFT

Os sistemas hidroponicos apresentam diferentes configuragdes técnicas,
dentre as quais se destaca o método NFT, sistema este que se caracteriza pela
circulacdo continua de uma fina lamina de solugcdo nutritiva pelas raizes das
plantas, que estdo suspensas em canais ou tubos levemente inclinados. A
técnica possibilita que as raizes recebam uma alimentacdo constante e
adequada de nutrientes, além de garantir a oxigenagcdo necessaria para o
desenvolvimento saudavel das plantas.

O sistema NFT é reconhecido por sua eficiéncia no uso da agua e dos
nutrientes, visto que o liquido circula em circuito fechado, minimizando
desperdicios e permitindo o reaproveitamento da solugdo nutritiva. Sua
simplicidade estrutural e facilidade de automagdo tornam-no especialmente
indicado para o desenvolvimento de protétipos automatizados, como o
apresentado neste estudo. A recirculagdo controlada e a manutencédo das
condicOes ideais de cultivo permitem maximizar a produtividade, ao mesmo

tempo em que promovem a sustentabilidade do processo agricola.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RELACAO DOS MATERIAIS E COMPONENTES UTILIZADOS

Para a montagem do sistema hidropbnico automatizado foram
selecionados materiais e componentes que garantem precisdo no
monitoramento, eficiéncia na automacao e adequacéo as condi¢des do cultivo
hidropbnico NFT. A escolha dos elementos considerou fatores como custo,
disponibilidade, compatibilidade e robustez para operacao continua.

Sensores:

e pH (Ph-4502c): Sensor eletroquimico para medi¢do continua do pH da
solugéo nutritiva, essencial para controlar a acidez/alcalinidade e garantir

a absorcédo adequada dos nutrientes pelas plantas;
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Condutividade Elétrica (M6dulo Medidor TDS): Responsavel pela medi¢cao
da concentracdo de sais dissolvidos na soluc&o nutritiva, indicador direto
da disponibilidade de nutrientes essenciais;

Temperatura (DS18B20): Termistor ou sensor digital para monitorar a
temperatura da solucao nutritiva e do ambiente, fator crucial para a absor-
cao de nutrientes e metabolismo das plantas;

Umidade do Ar e Temperatura (DHT22): Para monitorar as condicdes am-
bientais que afetam a transpiracdo e o desenvolvimento das plantas;
Luminosidade (Bh 1750): Mede a intensidade da luz ambiente, importante
para garantir o periodo correto de fotossintese.

Atuadores:

Bomba submersivel elétrica (Mini bomba e Bomba Submersivel): Respon-
savel pelo bombeamento e recirculacdo da solucao nutritiva no sistema
NFT, controlada por relés para acionamento automatico conforme para-

metros pré-definidos.

Médulos Eletrénicos e Controladores:

Microcontrolador ESP32: Unidade central para aquisicdo dos dados dos
sensores, processamento das informagdes e controle dos atuadores. Es-
colhido pela capacidade de conexao WiFi integrada, permitindo monitora-
mento remoto e integragdo com plataformas 10T;

Modulos de Relé: Utilizados para o acionamento da bomba e demais dis-
positivos elétricos, isolando e protegendo o microcontrolador;

Fonte de alimentacdo estabilizada: Para garantir o fornecimento ade-
guado de energia aos sensores, atuadores e controladores, evitando os-
cilagcbes que possam comprometer o funcionamento.

Estrutura Hidropdnica:

Tubulagbes e canais PVC: Condutos onde a solucao nutritiva flui em filme
raso para o contato direto com as raizes das plantas. Construidos em PVC
ou material plastico resistente e de facil limpeza;

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.
ISSN: 1983-0882
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e Reservatorio da solugéo nutritiva: Recipiente com capacidade adequada
para armazenar o volume necessario da solucao nutritiva, equipado com
tampa para evitar contaminacao e sistema de reposicao de agua;

e Reservatérios de controle de solucao: Recipientes que contém o material
de controle do reservatorio principal, sendo eles compostos por composi-
cOes acidas/alcalinas, base/hidroxido, fertilizante/adubo e agua limpa;

e Substrato: Material inerte, como 1& de rocha, fibra de coco ou esponjas
fendlicas, utilizado para fixagdo das plantas, especialmente na fase inicial

do cultivo ou para suporte estrutural das raizes.

Outros Elementos:

e Cabos e conectores elétricos: Para conexdo dos sensores e atuadores ao
microcontrolador, garantindo boa isolacédo e resisténcia a umidade;

e Suportes e estruturas para fixacdo dos sensores e tubulacdes: Para posi-
cionamento correto dos componentes no sistema, facilitando a manuten-

cao e a coleta precisa dos dados.

Essa selecdo de materiais foi fundamental para garantir um sistema
funcional, preciso e com capacidade de operar em ambiente controlado de
cultivo hidropdnico, permitindo a coleta e automacao dos parametros essenciais
para o desenvolvimento saudavel das plantas.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO INICIAL

O desenvolvimento do prototipo inicial do sistema hidropbnico foi
realizado em etapas progressivas, com o objetivo de validar os conceitos da
técnica NFT e testar os componentes eletrbnicos e hidraulicos envolvidos.
Inicialmente, foram elaborados os esquemas elétricos e hidraulicos que
integraram sensores de pH, condutividade elétrica, temperatura e luminosidade
ao microcontrolador ESP32.

A montagem fisica contou com a instalacdo das tubulacdes em PVC,
conforme as especificacdes da técnica NFT, permitindo o fluxo continuo da
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solucao nutritiva em filme raso sobre as raizes das plantas. A Figura 3 evidencia
a estrutura inicial do sistema, montada em bancada com tubos paralelos e

orificios de cultivo dispostos de forma regular.

Fonte: Elaboradopelos préprioé autores

A Figura 4, por sua vez, mostra o protdétipo em ambiente externo,
simulando o funcionamento real do sistema com a disposicdo dos canais e a

circulagdo da solucgéo.

Figura 4. Teste de Fluxo de 4gua com 4 calhas hidropdnicas.

P MR

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Contudo, no desenvolver do projeto foi notada a necessidade de

reestruturar a parte mecéanica, fazendo com que houvesse a reducéo de 4 calhas
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de transporte de fluido para apenas 2, onde na Figura 5, € visto o retorno do
liguido aos reservatorios através da utilizacdo de mangueiras conectadas a
extremidade inferior dos tubos. A garantia de transporte da agua junto do
controle dos dados obtidos pelos sensores foram posicionados estrategicamente
nos pontos criticos do sistema, resultando em uma atuacdo mais eficiente para
um trabalho inicial considerando o funcionamento da bomba submersivel e
demais atuadores controlados pelo ESP32.

Figura 5. Teste de fluxo de 4gua com 2 calhas hidropénicas.

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

A Figura 6 ilustra 0 momento de teste da atuacdo da bomba submersivel,
junto a integracao entre sensores, cabos, relés, o microcontrolador e o sistema
de alimentacéo, todos conectados em um arranjo de bancada que simula o
ambiente hidroponico automatizado, objetivando identificar a necessidade de
mudangas em componentes, caso necessario ou método de organizacado que

seria levantado para o prosseguir do desenvolvimento.

Page 11
REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes e Editora Ltda., Curitiba, v.22, n.11, p. 01-23. 2025.




Revista REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes Ltda.

c ERN_D ISSN: 1983-0882
DAGO0G6ICO

Figura 6. Ambiente de teste do protétipo.

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Paralelamente, a comunicagdo Wi-Fi do ESP32 foi testada com éxito,
garantindo o envio dos dados coletados para um servidor local ou ambiente em
nuvem. Esses testes iniciais foram fundamentais para identificar falhas de
hardware, inconsisténcias nos sinais dos sensores e eventuais interferéncias na
transmissdo dos dados, possibilitando ajustes imediatos antes da
implementacéo definitiva do protétipo em ambiente real.

A Figura 7 apresenta um exemplo das leituras obtidas pela interface serial
durante esta fase de testes, onde, 0s sensores registraram com precisdo 0s
valores de temperatura ambiente (26,40 °C), umidade relativa do ar (55,50 %),
temperatura da agua (26,12 °C), luminosidade (28,33 lux), pH da solugéo
nutritiva (6,77) e solidos totais dissolvidos (TDS) (27,12 ppm). Além disso, 0s
sensores de nivel de liquido indicaram que o tanque de solucdo estava
devidamente abastecido ("TO COM AGUA") e que o sensor de nivel superior
estava funcionando corretamente e com um nivel de agua suficiente para nao
ocorrer o transborde ("SENSOR OK").
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Figura 7. Teste de Validagéo do funcionamento dos sensores

===== [ FITURLZ DE SENSQRES =====
Nivel Baixo: TQ COM AGUA
Nivel Alte: S

Umidade Ambiente: 55.5
Temperatura da Agu
Luminosidade: 28.3
pH da Agua: 6.77
DS (ppm): 27.12

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Através das Figuras 4 a 6, a evolugdo pratica da proposta foi enfim
observada a possibilidade da continuidade no desenvolvimento do projeto, pois,
pela coleta precisa destas variaveis que sdo essenciais para o controle da
solucéo nutritiva e para o sucesso do cultivo em sistemas hidropoénicos, concluiu-
se a etapa de teste e validacdo do prot6tipo inicial, estabelecendo as bases para
sua implementacdo em escala experimental e permitindo assim a analise para
futuras melhorias estruturais e funcionais.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO DIAGRAMA ESQUEMATICO

A estrutura de hardware que sustentaria o prototipo como um todo iniciou-
se apos a garantia da funcionalidade dos materiais anteriormente selecionados,
através disso, o diagrama esquematico da Figura 8 foi elaborado, onde é
possivel visualizar a integracdo dos principais sensores utilizados no sistema,
como os de pH, condutividade elétrica (TDS), temperatura (DS18B20),
luminosidade (BH1750), umidade e temperatura ambiente (DHT22), bem como
os sensores de nivel. Todos esses componentes estdo conectados ao
microcontrolador ESP32, que atua como unidade central de processamento e
comunicagao.

O foco no desenvolvimento deste diagrama foi para que houvesse um

melhor entendimento do como deveria ser estabelecido a comunicagao entre os
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componentes elétricos para que entdo o acionar as eletrobombas por meio de
um modulo relé e o processamento dos dados pelos sensores possibilitasse o

controle automatizado das solugdes nutritivas.

Figura 8. Esquema elétrico.
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores

4 AUTOMACAO E MONITORAMENTO DO SISTEMA HIDROPONICO NFT

4.1 PROCESSO DE MODERNIZACAO DO CULTIVO HIDROPONICO NFT

A modernizacdo do cultivo hidropdnico NFT consiste na incorporacao de
tecnologias digitais e automaticas para aprimorar o controle ambiental e
nutricional das plantas, que se encontram tradicionalmente de maneira manual,
0 cultivo passou a contar com sistemas embarcados capazes de monitorar
parametros em tempo real, aumentando a precisédo e a eficiéncia na gestédo do
cultivo, além de reduzir desperdicios e custos operacionais permitindo a
adaptacdo dindmica das condicbes do cultivo conforme as necessidades
especificas das plantas, promovendo maior produtividade e qualidade do

produto final.
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4.2 APLICACAO DO MICROCONTROLADOR ESP32 NO PROJETO

O microcontrolador ESP32 foi selecionado devido a sua capacidade de
processamento, baixo consumo energético e conectividade Wi-Fi integrada,
podendo assim atuar como o nucleo do sistema, recebendo dados de multiplos
sensores, processando essas informacdes e acionando dispositivos como
bombas e valvulas para ajustar automaticamente os parametros da solucdo
nutritiva e do ambiente.

Além disso, o ESP32 permite o envio dos dados para plataformas
externas via comunicagdo de Protocolo de Transferéncia de Hipertexto -
Hypertext Transfer Protocol (HTTP), facilitando o controle e monitoramento
remoto, junto a andlise de tendéncias de crescimento, possibilitando ajustes
antecipados e evitando falhas no sistema.

4.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA SUPERVISORIO PARA CONTROLE E
MONITORAMENTO REMOTO

Para garantir a usabilidade e a eficiéncia do sistema, foi desenvolvido um
sistema supervisorio com interface web responsiva, utilizando o framework
Laravel, escolhido por sua robustez, ferramentas integradas e caracteristicas
simplificadas, o que agilizou o processo de desenvolvimento. O acesso remoto
por meio de smartphones, tablets ou computadores, bem como a exibicdo em
tempo real dos dados coletados pelos sensores, a geracdo de alertas em caso
de desvios dos parametros ideais e o controle manual ou automatico dos
atuadores foram viabilizados por essa tecnologia, cuja escolha também se
baseou no conhecimento prévio da equipe, o que contribuiu para o bom
desempenho na construcdo da aplicacao.

O sistema supervisorio utiliza o protocolo de comunicacdo HTTP,
estabelecido pelo microcontrolador via Interface de Programacéo de Aplicacdes
(API), para integrar os recursos de historico e andlise gréfica. Os dados sao
coletados pelos sensores e processados no ESP32, o que contribui para uma
tomada de decisdo mais informada e para o planejamento estratégico do cultivo,
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assegurando seguranca, confiabilidade e baixa laténcia na transmissdo das
informacoes.

Na Figura 9, apresenta o nome do sistema HidroView demonstrando a
pagina inicial onde é construido a informacéo do projeto semelhante a um projeto
comercial, fornecendo um ambiente comunicativo e detalhado, além de permitir
um seguro de autenticacdo para 0s usuarios ja autorizados, permitindo a gestao
de multiplas variaveis relacionadas ao cultivo hidropénico.

Figura 9. Tela Inicial sistema (HidroView)

& HidroView Diferencial Atualmente Sobre Time
B ™ Wt i o § -
R . QJQ}"‘; p = A
g * ; = ‘}‘1
E * - !‘f '_>‘
. T e
~ HidroVi ¢ Y 7
ab H rg\‘éew ~~— <3 "‘%’\

i
~ e , y W
Monitoramento inteligente da agi r Wagr[cola com um controle preciso dos ’
parametros hidricos pu’abwllzar sua: ﬂmra& h icas e agricolas.
‘ k"‘\ (@ - N\
> - - W —
v 'ﬁb / 5 : P4y - %
O g

% A
Fonte: Elaborado pelos préprios autores

A Figura 10 apresenta a tela de login para o acesso ao controle de dados,
bem como a &rea gerencial do sistema, voltada a gestdo de usuarios e das
plantacdes a serem monitoradas durante a utilizagdo da aplicacdo. O acesso aos
campos de gestdo é permitido apenas a usuarios especificos, garantindo a

seguranca e o controle das informacfes no ambiente do sistema.
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Figura 10. Tela de Login sistema (HidroView)
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores

5 RESULTADOS OBTIDOS
5.1 ESTRUTURACAO E APERFEICOAMENTO DO PROTOTIPO FINAL

Com base nas andlises dos testes preliminares, foi realizada a
estruturacdo do protétipo final, visando maior robustez e funcionalidade do
sistema. Os ajustes estruturais incluiram a otimizagédo da disposi¢cdo dos canais
NFT para maximizar o contato da solucdo nutritiva com as raizes e garantir
uniformidade na distribuicdo do fluxo; A consolidacdo da integracdo entre
sensores, atuadores e microcontrolador, com melhoria na organizacdo dos
cabos e protecado dos componentes contra umidade e poeira, assegurando maior
durabilidade e por fim, a interface de comunicacdo foi aprimorada para
possibilitar o monitoramento em tempo real via aplicativo web ou plataforma IoT.

Adicionalmente, foi levantada a necessidade de implementar algoritmos
de controle para ajustar automaticamente parametros como 0 tempo e
frequéncia dairrigacédo, baseados nos valores medidos de pH, CE e temperatura,
aumentando a eficiéncia do sistema. O protétipo final passou por ciclos de
validacdo em ambiente controlado, simulando condi¢des reais de cultivo, para

confirmar a estabilidade do sistema e a confiabilidade dos dados obtidos.
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A Figura 11, demonstra o sistema em pleno funcionamento com mudas
de alface em crescimento ao longo das calhas de PVC, podendo também ao
fundo, observa a central de controle eletrdnico conectada ao microcontrolador,
operando em tempo real e evidenciando a interagcdo continua entre os

componentes fisicos e l6gicos do projeto.

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Além disso, observa-se que a figura acima apresenta a estrutura de
monitoramento da solu¢do nutritiva do sistema. E possivel visualizar os
reservatorios conectados por mangueiras de silicone (com maior detalhamento
na Figura 12), utilizados para o armazenamento e a circulagéo da solugéo, bem
como 0s sensores submersos responsaveis pela medicdo continua dos

parametros de pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura.
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Figura 12. Sistema de Alimentacado do reservatoério principal.

A partir disso, a Figura 13 representa a integracdo entre os subsistemas
hidraulico, eletrénico e I6gico, em um ambiente de demonstragéo que atende aos
requisitos técnicos e funcionais propostos. Essa integracdo mostra-se eficaz
para aplicacbes didaticas e experimentais em ambientes controlados de

agricultura urbana e de precisao.

Figura 13. Prototipo pronto ja em teste.
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Por fim, a interface superviséria do sistema pode ser observada na Figura
14, ja com o sistema em funcionamento. A imagem ilustra o papel principal da
plataforma HidroView: a apresentacdo dos dados dos sensores em tempo real,
juntamente com a indicacédo dos atuadores ativos no momento da leitura. Essa
visualizacdo permite o0 acompanhamento grafico e intuitivo das alteracdes nas
variaveis monitoradas, possibilitando uma analise temporal precisa e a rapida
identificacdo de desvios nos parametros ideais, 0 que facilita a execucdo de
diagnosticos sempre que necessario.

Figura 14. Dashboard de dados.
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores

A consolidacao do projeto resultou, portanto, em um sistema hidropénico
automatizado, capaz de monitorar e controlar os principais parametros do cultivo.
A solucéo desenvolvida facilita a tomada de decisfes e promove um ambiente
favoravel ao desenvolvimento das plantas, com base em dados precisos e em
tempo real, tendo como foco de atuagao o sistema de fluxo laminar de nutrientes
(NFT).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do sistema hidropdnico automatizado apresentado
neste trabalho demonstrou a viabilidade técnica, funcional e pratica da
integragdo entre sensores, atuadores, microcontroladores e uma interface
supervisdria para 0 monitoramento em tempo real de variaveis essenciais ao
cultivo NFT. A partir da aplicagdo do microcontrolador ESP32, aliado a
conectividade via Wi-Fi e ao uso de sensores especificos para a medi¢cdo dos
parametros da &agua, foi possivel garantir o controle preciso das condi¢cdes
ambientais e nutricionais, fundamentais para o desenvolvimento saudavel das
plantas.

A implementagdo do sistema supervisério HidroView, com interface
responsiva e acesso remoto, ampliou significativamente a usabilidade do
prototipo, permitindo o acompanhamento continuo dos dados e a atuacdo
imediata sobre desvios nos parametros ideais. Esse avango representa um
passo importante rumo a modernizagdo da agricultura urbana e de preciséo,
contribuindo ndo apenas para a produtividade, mas também para a
sustentabilidade, por meio da reducdo do consumo de &agua, nutrientes e
energia.

O crescimento saudavel das mudas, aliado a estabilidade do sistema,
comprova que a automacédo aplicada a hidroponia pode ser uma ferramenta
estratégica para enfrentar os desafios impostos pelo aumento populacional,
escassez de recursos naturais e demanda por alimentos saudaveis e
sustentaveis.

Em termos académicos e tecnoldgicos, o trabalho contribui com uma
proposta concreta de inovacao, integrando fundamentos teodricos da engenharia
de controle, sistemas embarcados e agricultura de precisdo, além de abrir
maiores possibilidades para futuras pesquisas e aperfeicoamentos, como a
inclusdo de métodos de previsdo de falhas, automacdo da reposicdo de
nutrientes com base em aprendizado de maquina, integracdo com sistemas de

energia solar e expansao para cultivos de maior complexidade.
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Em conclusdo temos que o projeto refor¢ca o potencial transformador da
automacao no setor agricola, apontando que solucdes acessiveis, modulares e
escalaveis podem contribuir de forma decisiva para a sustentabilidade alimentar,
especialmente em contextos urbanos e em regidées com restricdes ambientais.
O protétipo desenvolvido aqui €, portanto, mais do que uma prova de conceito:
trata-se de um instrumento educativo, técnico e social que aproxima a tecnologia

com a producdo responsavel.
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