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RESUMO

No Brasil tem-se reconhecido bastante a técnica hidrop6nica para o cultivo de alface.
Apesar de apresentar grande vantagem a plantacdo convencional, ha atividades minuciosas
quando se trata de cuidados da solucdo nutricional da hidroponia. Com isso, a necessidade de
ter um sistema automatico se tornou fundamental para favorecer o procedimento de
tratamento do nutriente. Atualmente, o processo manual adotado é coletar uma amostra da
solucdo e aferir o ph e a condutividade, que significa o nivel de acidez e de sais no sistema.
Dependendo do mensuramento, baseando-se em literaturas especificas, adiciona-se agua ou
nutrientes para balancear a solucdo. Esse cenario, se repete para controlar e atingir a
quantidade ideal nutrientes e simultaneamente ha circulacdo do liquido na hidroponia em
tempos intercalados onde esses nutrientes sdo absorvidos pelas plantas. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo implementar um dispositivo que mede e insere insumos
na solucdo de nutrientes utilizando um minicomputador equipado com um conjunto de
sensores. Dessa maneira, foi projetado a estrutura mecénica, desenhado o esquema elétrico e
em seguida a montagem deles. Apos isso, foi desenvolvido uma aplicacdo capaz de controlar
e verificar os dados presentes da horta. Com isso, resulta em uma pequena horta hidropdnica
que é capaz de cultivar alfaces com a interacdo do trabalhador, agregando vantagem na
facilidade de analise do estado atual dos nutrientes.

Palavras-chave: hidroponia, fluxo laminar de nutrientes, solucéo de nutrientes.



ABSTRACT

Brazil has been widely recognized for the hydroponic technique for growing lettuce.
Despite presenting a great advantage to conventional planting, there are meticulous activities
when it comes to the care of the hydroponics nutritional solution. Thus, the need to have an
automatic system became essential to favor the nutrient treatment procedure. Currently, the
manual process adopted is to collect a sample of the solution and measure the pH and
conductivity, which means the level of acidity and salts in the system. Depending on the
measurement, based on specific literature, water or nutrients are added to balance the solution.
This scenario is repeated to control and reach the ideal amount of nutrients and
simultaneously there is liquid circulation in the hydroponics at interspersed times where these
nutrients are absorbed by the plants. In this context, the present work aimed to implement a
device that measures and inserts inputs into the nutrient solution using a sensory
minicomputer. In this way, the mechanical structure was designed, the electrical scheme and
then their assembly. After that, an application capable of controlling and verifying the data
present in the garden was developed. All of this, resulting in a small hydroponic garden that is
able to grow lettuce with the worker's interaction, adding an advantage in the ease of
analyzing the current state of nutrients

Keywords: hydroponics, nutrient film technique, nutrient solution.
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INTRODUCAO

O cultivo de plantas pela técnica hidroponica tem-se difundido bastante no Brasil,
por apresentar boa qualidade quando comparados ao sistema convencional, no solo. As
técnicas de cultivo hidropbnico, resultam em melhor qualidade nutritiva da plantacdo e
eficiéncia de colheita. Ela € dividida em dois grupos de sistemas de cultivo hidropdnico: os
ativos e os passivos. Destaca-se neste presente trabalho a utilizacdo do Nutrient Film
Technique (NFT) que faz parte do grupo de sistemas ativos, o que significa que ha

necessidade da utilizacdo de um mecanismo para a circulacdo da solugdo de nutrientes.

No presente trabalho, adotamos o cultivo da alface (Lactuca sativa L.), que €
considerada a hortalica folhosa mais importante na alimentacdo do brasileiro. E as atuais
solucgdes nutritivas utilizadas, que sdo compostos por sais quimicos, para o cultivo de alface séo
baseados na solucdo de Hoagland & Arnon (1950), onde pode ser avaliado a quantidade de sais
na solucdo a partir da medicao de condutividade em Siemens por centimetro (S/cm). E durante
a cultivacgdo, é necessario verificaro nivel de acidez que depende da regido geografica que esta
sendo cultivado. Além disso, ao final do ciclo de irrigacdo ha um consumo total da solugédo
nutritiva por parte da alface que logotorna a solucdo em alcalino, ou seja, aumentando a escala
de acidez. Contudo, o problema é a falta ou excesso desais na solucdo e o nivel de acidez
erradicada na manutencgéo que pode gerar resultados inesperados nocrescimento da plantacéo

e consequentemente prejudicar a producéo do agricultor.

Entdo,0s cultivos hidropdnicos requerem acompanhamento constante do trabalhador
guanto ao funcionamento e controle do sistema para realizar a irrigacdo dos nutrientes e
estabilizar a qualidade da solucdo em niveis de sais e escala de acidez. A causa disso é que
nesse sistema precisa de agua corrente fluindo pelas raizes da alface em tempos intermitentes
e a cada ciclo de irrigacdo da alface consome uma quantidade significativa de dgua e dos
nutrientes nela. Desse modo, é necessario que o cultivador deva inserir o liquido e os
compostos de nutrientes para repor a quantidade consumida até que atenda o nivel préximo
ideal de acidez e niveis de sais. Em sua maioria, este acompanhamento € feito varias vezes ao
dia pelo agricultor que realiza a manutencdo de forma manual, demandando tempo elevado de
monitoramento da hidroponia, principalmente quanto ao fornecimento de energia elétrica para
realizar a circulagdo de nutrientes na horta e ao controle das caracteristicas quimicas da
solucdo nutritiva. Nesse contexto, a hipotese estabelecida neste trabalho foi de que seria
possivel o desenvolvimento de um sistema de monitoramento semiautomatico para cultivo de

alface, utilizando a técnica hidroponica, capaz de realizar coleta de amostras constantes do
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tanque da solugédo nutritiva, por meio de sensores que adquirem dados como condutividade e
ph, enviando essas informagfes para uma unidade de processamento de dados baseado no
computador Raspberry Pi. Nessa unidade, as informagdes sdo processadas a partir de um
banco de dados e tratados em uma aplicacdo a fim de realizar um procedimento de dosagem
de soluges de nutrientes e nivel de ph. Nesse ambito, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um sistema semiautomatico para cultivar plantacdo de alface. Utilizando, em
especifico, o sistema de hortas NFT para o controle do fluxo da solugdo nutritiva., bem como

facilitacdo do plantio.

Com isso, acredita-se que o desenvolvimento desse projeto em hortas hidropdnicas
colabora na elevacdo de qualidade da plantacdo, assim como, o controle e a economia dos
produtos quimicos de nutrientes. Pelo elevado cuidado que deve ser misturado os produtos
quimicos, essa atividade consome muito do cultivador, isto &, regular a qualidade da &gua e a
escala de acidez, além da reposicdo de dgua pelo consumo das plantas. Todos esses aspectos,
tornam o controle manual desproporcional a quantidade inserida e consumida. Substituindo-se
pelo sistema semiautomatico do presente projeto, pode-se obter uma entrega ao horticultor
melhor em termos de precisdo para controlar a quantidade inserida dos ingredientes quimicos
além de ser capaz de calcular e adicionar gua em paralelo com proporcionalidade. Deixando
para 0 agricultor apenas a tarefa de supervisionar os dados e as acOes realizados em uma
aplicacdo que estard disponivel no computador Raspberry Pi. Além disso, € importante
salientar que os assuntos abordados para o presente projeto, tem embasamento nos assuntos
ministrados nos cursos de Engenharia Elétrica da Universidades, como por exemplo:
Linguagem de Programacdo | & II; Instrumentacdo Basica; Circuitos Elétricos | & II;
Eletrdnica Analdgica I, 1l & IlI; Eletrbnica Digital 1 & I; Sistemas Microprocessados;
Sistemas Microcontrolados; Tecnologia de Hardware Reprogramavel; Sistemas de Controle |
& 1.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos principais. No capitulo 1 sdo abordados os
assuntos importantes para contextualizar no tema deste trabalho, tais como a hidroponia,
sistema NFT e os mecanismos do projeto. No capitulo 2 apresenta-se a ideia das atividades
gerais para seguir e solucionar a proposta do projeto. O capitulo 3 demonstra o
procedimento realizado para o0 presente projeto, apresentando métodos durante o
desenvolvimento. Por fim, no capitulo 4 evidencia-se o resultado dos procedimentos

utilizados nos capitulos anteriores, assim como a anélise do protétipo finalizado.



1 REFERENCIAL TEORICO

O consumo de hortalicas tem aumentado pela crescente mudanca de habito na
alimentacdo da populagéo, a qual € um componente importante para uma dieta saudavel.
Consequentemente, as exigéncias se tornam maiores por parte do consumidor na qualidade e
quantidade das hortalicas produzidas pelo agricultor. Devido a essa tendéncia do mercado
horticola, o produtor busca atender aos requisitos da seguinte maneira: protege a area produtiva
de insetos e fungos, inutiliza os agrotoxicos, e usa 0s adubos quimicos somados a
micronutrientes. E assim, um sistema existente e bastante utilizado atualmente capaz de
produzir grandes quantidades de hortalicas uniformemente qualificadas é o cultivo de vegetais

por hortas hidropdnicas.

1.1 HIDROPONIA

Hidroponia é uma técnica de cultivo em que as plantas sdo capazes de se desenvolver
plenamente em meio liquido. Para o crescimento de uma planta satisfatoria em sua maioria
requer algumas condigdes essenciais: a dgua, a luz, os sais minerais e um meio para sustentar a
planta em algum lugar. E as plantas absorvem os nutrientes provindos dos gases retirados na
atmosfera por meio das folhas e pelas raizes retira-se do meio que o plantio foi sustentado, onde
na hidroponia é no meio liquido. Para realizar uma plantagdo simples na auséncia do solo, 0s
requisitos de materiais minimos sdo chamados de unidade hidropdnica. Ela é composta por 3
(trés) partes principais: o Recipiente, o Granulo e a Agua. Entfo para grande massa de cultivo,
utiliza-se de varias unidades hidropdnicas em seu sistema. A figura 01 ilustra um exemplo de
horta hidropdnica e nesse caso é utilizada a cultivacdo de alface:

Figura 1. Horta Hidrop(‘)nica cultivo de alface crespa

[Fonte: Propria]
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O primeiro componente da unidade hidrop6nica, o recipiente, é utilizado para
posicionaras plantas a serem desenvolvidas. Na figura 02, representa-se uma horticultura de
grande massao qual agricultor escolheu um cano de PVC com vérios furos em fila onde sdo

alocados o seu plantio.

Figura 2. Exemplo de recipiente utilizado para alocar mudas de alface

[Fonte: propria]

Além do primeiro item, o granulo é essencial para ajudar o recipiente, pois é
colocada aplanta para dar o suporte nas raizes. Na figura 03, foram utilizadas varias espumas-
esponja ondeas sementes sdo colocadas e quando crescem, as raizes sdo sustentadas e ajudam

0 posicionamento dentro do recipiente.

parte de granulo no sistema

- sesp— srpm i

Figura 3. Exemplo de esponja, ilustrando a
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[Fonte: Propria]

E por fim, a 4gua além de regar a plantacdo distribui os nutrientes composto por
adubosde sais minerais chamados de solucdo nutritiva. Por ter adicdo de elementos quimicos a
agua setorna de outra cor em tons de vermelho devido ao ferro. Na Figura 04, ha demonstragédo
da &guanutricional na saida do tubo que foi circulada por todos os granulos que estavam no

recipiente.



Figura 4. Na saida do cano de PVC, cai a solucéo de nutrie.ntes (de cor em tons de vermelho).

e B~

[Fonte: Propria]

A hidroponia esta sendo utilizada por véarios agricultores, pois permite um
rendimento maior em area de cultivo e, principalmente, o sistema é o maior facilitador para a
qualidade daplantacdo. Além disso, a reutilizacdo da agua e a facilidade de colheita é um
grande fator que se considera em preferir a utilizacdo do sistema hidropdnico. Porém, montar
um sistema de grande porte agrega bastante no investimento inicial do sistema, considerando
que um agricultor produzird sempre em grandes quantidades. E exige uma atengdo constante
doagricultor no ciclo de irrigagdo e, o mais importante, o controle de nutrientes dentro do
tanque de agua e o nivel de acidez dela. Se uma doenca aparecer ou um liquido estiver

malcuidado, comprometera todas as plantas da horta.

Para se realizar o controle completo dos nutrientes e acidez que estd sendo utilizado
no sistema, primeiro € definido o tipo de cultivo do sistema pelo agricultor. Em se tratando de
um sistema hidropdnico existem varios tipos de cultivo: o sistema flutuante, as plantas séo
fixadas em uma piscina com solucdo nitrica, flutuando-se em isopores; o sistema de
gotejamento, as plantas sdo irrigadas gota a gota; o sistema de aeroponia, a solucéo nutritiva é
nebulizada em uma cadmara escura, onde as raizes estdo suspensas e expostas ao ar interior e as
folhas na parte aérea exterior para a recep¢do de luz solar; e o sistema fluxo laminar de
nutrientes (NFT), as plantas sdo alocadas de forma linear onde o fluxo de agua com os
nutrientes sdo distribuidos em queda de liquido, com o uso de uma bomba d’agua pode ser

formada um ciclo sempre reutilizando o mesmo liquido.

No presente estudos e desenvolvimento do projeto, o NFT é o sistema adotado para
aplicacdo do projeto. Primeiramente, deve ser entendido como funciona esse método, 0s

materiais necessarios para realizar essa técnica e como deve ser melhorada.



1.2 NFT - FLUXO LAMINAR DE NUTRIENTES

A técnica do fluxo laminar de nutrientes, conhecido como NFT (Nutrient Film
Technique), é o sistema predominante segundo Adidas (2019), apesar de ser considerado o
mais complexo tipo de arranjo hidropdnico existente. Nela necessita da utilizagcdo de bombas
d’agua no reservatédrio dos nutrientes a fim de elevar a agua junto com o nutriente para o
sistema, onde ha contato com as raizes dos cultivares e apds este processo voltam ao

reservatorio conforme ilustrado na Figura 05.

Figura 5. llustracdo do sistema de NFT
Sistema NFT

Fluxo

Bomba de ar

[Fonte: https://tropicalestufas.com.br/tipos-de-hidroponia-nft/]

As raizes ficam em parte submersas neste filme de solugéo nutritiva com o fluxo
laminar constante, e a outra parte em contato com o ar acima da solugéo nutritiva absorvendo o
oxigénio, conforme ilustrado na Figura 05. E a utilizagdo da motobomba é para manter um
constante fluxo da solugdo nutritiva circulando no sistema. Para isso, precisa-se de energia
elétrica e, na falta dela, faz-se necesséria a utilizacdo de uma fonte alternativa de energia
(como geradores), para que a producdo ndo seja afetada, mesmo que por curtos espacgos de
tempo, pois é fundamental a utilizacdo da bomba para fluir a solugdo nutritiva, para manter
em funcionamento de forma intermitente todo sistema. Para regido mais quente deve ser um
ciclode 10 (dez) minutos, ou seja, dez minutos com a bomba ligada e outros dez minutos
desligada. E para isso, é necessario um circuito elétrico basico de temporizador para realizar
essa funcdo. Além disso, a solugdo nutritiva deve estar em constante movimento pelas

composig¢des quimicas no liquido.

1.3  COMPOSICAO DOS NFT

Em uma plantacdo é importante certificar os nutrientes que o cultivo necessita para
crescer e oferecer toda energia consumida. E cada planta demanda uma necessidade e
proporcOes de nutrientes para crescimento de qualidade. A identificacdo desses nutrientes

atende aos critérios de essencialidade segundo Resh (1997). Nesse caso, a falta de um
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elemento quimico impede o crescimento completo da planta, logo para cada falta de um
elemento quimico resulta em problemas diferentes na plantacdo. De acordo com a
redistribuicdo no interior das plantas, os nutrientes sdo classificados em trés categorias:
moveis, intermediarios e imoveis. Esses grupos visam otimizar a identificacdo de problemas
ocorridos na planta. Se ocorrer uma folhagem mais velha em uma producdo significa a

deficiéncia de Nitrogénio na mesma, por exemplo.

A nutricdo das plantas é absorvida pelas raizes que geralmente é proporcional a
quantidade de elementos existentes, porém a absorcao ¢ influenciada por fatores ambientais,
tais como: temperatura, oxigenacao intensidade da luz, umidade do ar, salinidade, fotoperiodo

e nivel de acidez da solucao.

No presente projeto o principal cultivo a ser destacado é a Alface. Sendo ela o
principalalimento a se pensar quando se trata de um prato de salada, devido ao seu baixissimo
indice caldrico e grande quantidade de fibras que ajudam a emagrecer e saciar a fome. Existem
variostipos de espécies de alface, dependendo do tipo uns precisam de diferentes proporcdes
de nutrientes e solucBes nutritivas devido a textura, sabor e cor. Por exemplo, a alface
americana que é a mais consumida tem um alto teor de vitamina C se comparada as outras. E

a alface crespa se destaca por possuir fésforo e calcio na composicéo.

Varias literaturas pontuam melhor rendimento para composicao ideal de nutrientespara
a alface. Em geral, segundo Barry (1996) as concentragdes de nutrientes se baseiam nas

seguintes faixas listadas na tabela 01:

Tabela 1. Quantidade de nutrientes para cultivagdo de alface de espécie em geral

Elementos Nutrientes Quantidade (mg/L)
N (Nitrogénio) 70 ~ 250
P (Fosforo) 15~ 80
K (potassio) 150 ~ 400
Ca (Calcio) 40 ~ 200
Mg (Magnésio) 15~80
S (Enxofre) 20 ~200
Fe (Ferro) 0.8~6
Mn (Manganés) 05~2
B (Boro) 0.1~0.6
Cu (Cobre) 0.05~0.3
Zn (Zinco) 0.1~05
Mo (Molibdénio) 0.05~0.15

[Fonte: Adams (1992)]

Apesar de ser uma faixa bésica varios autores recomendam por solu¢Bes com

quantidadede concentracdes diferentes. Mas isso ndo afeta o ciclo bioldgico da planta, todos
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apresentam bons resultados na qualidade do cultivo, entdo ndo ha uma formula Unica para o
crescimento dahortalica. Porém entre as formulas dos autores, sdo solugdes dissemelhantes
por apresentar pequenas diferengas em que alguns elementos, mas em algumas delas séo téo
baixos que podese considerar a mesma quantidade. A tabela 02 mostra uma relacéo entre a

diferenca de quantidade de concentracdo de cada autor.

Tabela 2. Concentragdo de nutrientes de cada autor para cultivo de alface em sistema hidrop6nico
N- N- P K Ca Mg S- B Cu Fe Mn Mo Zn  Ref.
*

NO3 NH4 S04
g/1000L

865 87 12,0 1450 450 120 160 02 001 20 02 0005 002 1
266,0 18,0 62,0 4300 1800 240 360 03 005 22 03 0050 005 2
1560 - 280 2520 930 260 340 05 005 300 05 0050 010 3
2380 - 620 4260 1610 240 320 03 005 50 04 0050 030 4
1660 - 30,0 2790 1490 460 900 05 002 25 20 0050 010 5
2060 - 50,0 211,0 2000 290 380 05 002 30 05 0100 015 6
1650 - 350 3390 780 230 490 01 010 50 02 0030 014 7

8

1740 240 39,0 1830 1420 380 520 03 002 20 04 0,060 0,06

1 — Sazaki (1992); 2 — Sonneveld & Straver (1994), acrescentar 14g e 21g de Si g/1000L, para alface
pepino, respectivamente; 3 — Muckle (1993); 4 — Castellane & Araujo (1994); 5 — Lim & Wan (1984); 6
— Adams (1994); 7 — Carrasco & lzquierdo (1996); 8 — Furlani (1998).

[Fonte: <http://www.infobibos.com/Artigos/2009_2/Hidroponiap2/Index.htm>]

Todas essas fontes com diferentes solu¢fes tornam-se em formulas bases para um
cultivo de hortalicas de forma hidroponica. Atualmente, sdo produzidos e comercializados de
forma simples todos os nutrientes necessarios em uma plantacdo e a SQM VITAS, que é auniao
de duasgrandes empresas no mercado de nutricdo vegetal de especialidade, disponibiliza
para otrabalhador o produto completo para se compor no reservatorio de nutriente, como é um

sistema completo ela é unidas por todos produtos do nome inicial drispol.

A unificacdo de todos esses produtos e utilizacdo da quantidade recomendada pelo
proprio fabricante convergira na tabela de solugao que foi estudado pelos autores mais antigos
por exemplo Furlani (1998). A expertise disponibiliza as instru¢cbes de concentragdo de

nutrientes nas figuras 06, 07, e 08 atendendo o cultivo hidropdnico da alface.

A figura 06 é o modelo baseado no dripsol alface que o resto dos produtos sdo
produtosde complemento para suprir nutrientes que ndo podem ser misturados. Mesmo que

haja muitoscomplementos, o dripsol alface contém a maior concentracdo de nutrientes.



Figura 6. — Receita de utilizacdo da composi¢do de nutrientes para cultivo de alface

RECOMENDAGAO PARA HIDROPONIA
FERTILIZANTES
DRIPSOL MICRO
REXENE
DRIPSOL >
FASE DRIPSOL ALFACE DRIPSOL NITRATO DE EQUILIBRIO - | DRIPSOL FERRO
CALCIUM = MicroQuelatos Q48
MAGNESIO
(Mg, Fe, Cu, Zn,
Mn, Mo, B)
GRAMAS/1000 L 700 600 100 30 15
Consideragdes técnicas:
LEGENDA . : Regular a EC entre 0,8 a 1 em periodos muito quentes ou de
Aphca?;r\:rv:o'“cao acordo com o padrdo ja utilizado pelo produtor e pelas
condigdes climdticas da regido pode-se chegar até 1 a 1,2.

[Fonte: http://www.sgm-vitas.com/]

A figura 07 é uma receita de produtos que é recomendacdo do proprio fabricante caso
0 agricultor opte em utilizar o Dripsol Manutengao.

Figura 7. Receita de utilizacdo da composicao de nutrientes para cultivo de alfac

RECOMENDAGAO PARA HIDROPONIA

FERTILIZANTES

DRIPSOL MICRO
FASE DRIPSOL DRIPSOL DRIPSOL EQ'I.‘.II::IT}I:TO DRIPSOL FERRO Q
MANUTENGCAO DRIESOIINES CALCIUM NITRATP B2 MicroQuelatos 48
MAGNESIO
(Mg, Fe, Cu, Zn,
Mn, Mo, B)
GRAMAS/1000 L 200 400 500 70 30 20

Consideragdes técnicas:

LEGENDA .
Aplicagio via solugio Regular a EC entre 0,8 a 1 ou de acordo com o padrdo ja utilizado pelo produtor

nutritiva e pelas condigbes climaticas da regido pode-se utilizar de 1a 1,2.

[Fonte: http://www.sgm-vitas.com/]

A figura 08 € um exemplo de utilizar produtos combinados para atender o nivel

de estudos proposto por Furlani (1998)

Figura 8. Receita de utilizacdo da composicdo de nutrientes para cultivo de alface

RECOMENDAGAO PARA HIDROPONIA

FERTILIZANTES

DRIPSOL MICRO
DRIPSOL REXENE EQUILIBRIO

FASE DRIPSOL N DRIPSOL FERRO
DRIPSOL NKS | DRIPSOL MKP ——— NITRATO DE | - MicroQuelatos ase
MAGNESIO | (Mg, Fe, Cu, Zn, Mn,
Mo, B)
GRAMAS/1000 L 420 150 600 150 30 15

Consideragdes técnicas:

LEGENDA Regular a EC entre 0,8 a 1 em periodos muito quentes ou de
Aplicagio via solugdo nutritiva acordo com o padrdo ja utilizado pelo produtor e pelas condi¢des
climaticas da regido pode-se chegar até 1 a 1,2.

[Fonte: http://www.sgm-vitas.com/]
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Em todas as receitas atendem os requisitos para um bom crescimento de producao de
hortalicas. Porém, em sua maioria, 0s agricultores optam por seguir a receita demonstrada na
figura 6, pois contém o dripsol alface. Comercialmente ela é mais vendida, logo mais facil de
ser completada, além disso, dripsol alface é recomendado para todos os tipos de solo e pode ser
misturado com todos os fertilizantes sollUveis em agua, desde que ndo contenham célcio.
Segundo SQM VITAS (2020), o dripsol alface foi desenvolvido sob medida para suprir as
exigéncias nutricionais desta cultura, possui em sua composi¢do um equilibrio especialmente
elaborado com o0s macros e micros nutrientes requeridos para altas produtividades com

qualidade.

Entdo, adotando-se a primeira formula de componentes nutricionais, para aplicacdes
viasolucdo de nutrientes para a plantacdo, utiliza-se as massas, em gramas, estabelecidas dos
produtos em um reservatorio de 1000L (mil litros). Sendo os produtos comprados como:
Drispol Alface, Drispol Célcio, Drispol Nitrato de Magnésio, Microquelatos e Drispol Ferro. A
unificacdo de todos esses compostos é suficientemente eficaz para atender a quantidade de
elementos basicos do método de Furlani (1998). E o grande fator para controlar a qualidade
dasolucdo no tanque é medir nivel de sais dentro da solucdo, ou seja, realizar a medicdo de

condutividade elétrica.

E importante salientar que o valor da condutividade elétrica é representado em micro
Siemens por centimetro (uS/cm) ou mili Siemens por centimetro (mS/cm). Alguns medidores
adotam a medida por p.p.m. (parte por milhdo) que sdo chamados de medidor TDS, o que
significa Total de Solidos Dissolvidos. Para a primeira formula de SQM VITAS (2020), a
condutividade a ser controlada é 1 uS/cm. Porém, dependendo da regido, condic¢des climaticas

e periodo térmico pode variar de 0,8 a 1,2 de condutividade elétrica.

Visto que a condutividade elétrica € uma medida importante para o controle da
qualidade da solucdo nutritiva € necessario armazenar esse dado com um tipo especifico de
sensor. Para realizar o armazenamento necessita-se de um dispositivo eletronico capaz de ler e
mostrar parao usuario os dados lidos. E para isso sdo utilizados diferentes tipos de dispositivo

eletrbnico neste projeto.

1.4 HARDWARE

O hardwares é compostor por componentes fisicos que tem a finalidade de capturar,
armazenar, mostrar e processar os dados lidos por um dispositivo como um sensor, por

exemplo.
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1.5 RASPBERRY PI

A plataforma raspberry pi € um System on Chip (SoC) considerado um computador
de baixo custo com configuracdes, sistema operacional e programacdo customizaveis. Por
apresentar um sistema em um chip compacto e rapido é capaz de proporcionar ao engenheiro o
desenvolvimento de projetos de baixa de alta complexidade desde projetos feitos por hobbies
até aplicacdes utilizando internet das coisas e inteligéncia artificial. A Figura 9 ilustra a placa

do raspberry pi.

Figura 9. Raspberry Pi 3B

[Fonte: <https://opensource.com/resources/raspberry-pi>]

A placa Pi é o nome de uma série de computadores de placa Unica fabricados pela
Fundag&o Raspberry Pi, uma instituigéo de caridade do Reino Unido que visa educar as pessoas
em computacdo e criar um acesso mais facil a educacdo em computacdo. No mundo todo, a
faixa etaria para utilizadores da placa é diversificada, mas a caracteristica comum entre os que
procuram utilizar o Pi é para aprender habilidades de programacao, criar projetos de hardware
e fazer automacdo em geral. Nela, executa o kernel Linux como sistema operacional, o que
facilita bastante a programacéo e integracdo do mesmo. Além disso, a placa disponibiliza pinos
GPIO que permitem realizar o controle de outros dispositivos eletrdnicos para receber e/ou
enviar dados no raspberry pi. Por exemplo, na Figura 10 s&o ilustradas aplicacOes de piscar

intermitente um led até controle de dados com um circuito integrado.
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Figura 10. Exemplos: a) Teste exemplo de piscar o LED; b) Aplicacdo de controle de dados

[Fonte: https://opensource.com/resources/raspberry-pi]

E para utilizacdo certa destes pinos e realizar a construcdo do circuito, deve-se
conhecer a funcionalidade das entradas e saidas a fim de atender os requisitos e nao 0s

danificar.

16 GPIO

Os pinos General Purpose Input/Output (GPIO) sdo programaveis e podem ser
configurados como entradas, saidas e/ou fungdes especiais. Existem 54 linhas de entradas e
saidas de uso geral em que todos os pinos tém em pelo menos duas fungdes alternativas no
SoC. As funcdes alternativas sdo geralmente entradas e saidas periféricas e um Unico
periférico pode aparecer em cada banco para permitir flexibilidade na escolha de sua funcéo.
No diagrama de blocos da Figura 11 é ilustrada a diversidade de utilizagéo das portas GPIO:

Figura 11. Diagrama de blocos do GPIO para visualizar a disponibilidade de aplicacdo de cada pino.

Alterate function direction
| Function
p- Select Regs
Pin Sot&
Cloar Regs

Output State
3

Altémate function output

3
Alternate function input

[fonte: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/README.md]
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De modo geral, a distribuicdo e enumeracdo de cada pino GPIO é representado na
Figura 12. As indicagbes em Vermelho sdo pinos de nivel alto com uma diferenca de
potencial de 5Ve os pinos em Laranja é 3.3V. O que esta representado em preto € a referéncia
das tens@es, nessecaso, 0 pino de terra e o branco sao pinos especiais e especificos. Por fim, o
resto dos pinos, que estdo representado em amarelo s&o as portas gpio. Em alguns modelos do
raspberry pi, 0 mapa de GPIO pode variar, como exemplo o0 modelo denominado Zero que é

uma solucdo maiscompacta.

Figura 12. Mapeamento do GPIO e enderecamento de cada pino

Q00 ©© ©000 © O©000
000 29020000 0000009

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2/3/4 pin numbers
O orio (@ cround O 3.3v . 5v 1D EEPROM.

[Fonte: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/README.md]

E além da utilizacdo das portas GPIO geral, séo utilizadas e configuradas para

fungdesespeciais, como por exemplo:

. Sinal em pulse-width modulation (PWM).
J Comunicagéo SPI.
o Comunicagéo 12C.

o Comunicacéo Serial.

Na figura 13, é representado todo o mapa dos pinos gpio com sua utilizacdo geral e
parafuncdes especiais disponiveis.

Figura 13. Os pinos localizados e a funcdo que o GPIO pode ser aplicada
2 =

3V3 power o

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL)
GPIO 4 (GPCLKO)
Ground

GPIO17

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power

GPIO 10 (MOSI)
GPIO 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)
Ground

GPIO 0 (ID_SD)
GPIOS

GPIO 6

GPIO 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CE0)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

°

S #
[Fonte: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/README.md]
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Por fim, os GPIO’s sdo necessarios para adquirir informagdes do meio fisico
transformando-o0s em sinais elétricos e mandar para o processador do microcomputador. E
para isso, € utilizado varios sensores especifiais para adquirir informagdes de mensuramento

da hidroponia.

1.7 SENSORES

Em uma hidroponia fatores nutricionais sdo de extrema importancia para o
crescimento da plantacdo. E para ser bem sucedido, o trabalhador deve ter total atencdo e
cuidado no estado daqualidade da solucdo nutricional. Isso significa que o cultivador tem

alguns equipamentos de uso portétil para agilizar a manutencao e otimizar os cuidados.

Visto que as duas mais importantes informacdes em uma hidroponia sdo a
condutividade e o nivel de acidez do liquido, o agricultor possui um medidor de Total de
Sélidos Dissolvidos (TDS) e medidor de Ph para ajudar no processo. Ambos o0s equipamentos
sdo utilizados para realizar a coleta de amostras que é feita mergulhando-os no liquido

utilizando uma ponta metéalica no dispositivo para realizar o mensuramento.

1.7.1 SENSOR DE ACIDEZ
O sensor de acidez é de total necessidade para o projeto devido ao controle de ph no

reservatorio. Caso esteja em niveis ndo recomendaveis, a producdo € prejudicada
significativamente. A figura 14, seria um exemplo de sensor manual utilizado em uma horta
hidropdnica em sistema NFT.

Figura 14. Medidor de acidez manual

[Fonte: https://medidordeph.com/medidor-de-ph-adwa-ad11.html]
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Um controle importante é saber que o nivel de acidez trabalhada esta em uma faixa
variando de 5 a 6, mas o ideal para o cultivo é controlar em 5,5 do nivel de acidez. Ao ciclo de
regacao da planta, o liquido tende a aumentar passando do nivel 6 de ph e para o agricultor
controlar a acidez adiciona-se um produto que baixa a acidez da solucéo e nao afeta a nutricdo
do liquido. Inserindo aos poucos, espera-se alguns minutos e realiza o procedimento de medicéo

novamente até atender o nivel desejado.

1.7.2 SENSOR DE CONDUTIVIDADE

Além do nivel de ph, é importante conferir o valor da condutividade da agua que
mostra a qualidade de nutrigdo. Assim como na medicdo do ph, o mensuramento da
condutividade naoé diferente, deve ser controlada num valor de 450 parte por milhdo (ppm). A
figura 15, é um exemplo do sensor manual utilizado em sistemas hidrop6nicos para mensurar 0
valor de condutividade e se o valor for abaixodo valor que deve ser controlada entdo séo
inseridos produtos que contém nutrientes a fim de nivelar os elementos dentro da solucéo
nutritiva.

Figura 15. Medidor de condutividade

[Fonte: https://aquadepure.es/producto/medidor-tds-osmosis/]

Logo, os sensores sdo de suma importancia para que consiga uma boa capacidade de
nutricdo e alta qualidade na solugdo nutritiva. Entdo, para visualizar esses dados na placa
raspberry pi é necessario configurar o software deste hardware, instalando o seu sistema
operacional, programar em sua devida linguagem de programacéo e tratar os dados recebidos

realizando as devidas tomadas de decisdes.

1.8  SOFTWARE

Para realizar os tratamentos dos dados recebidos & necessario instalar um sistema

operacional e seus programas. Neste caso, utilizar-se-4 o Sistema Operacional denominado
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Raspbian, disponibilizado pela prépria empresa fabricante do RaspBerry Pi, baseado no kernel
Linux. E para realizar o controle do GPIO e da interface gréfica, necessita-se de uma
linguagem de programacao a fim de programar as func¢Oes de operacdo nesta placa. E nesse

caso, utilizar-se-a a linguagem python.

1.9 PYTHON

O python é uma linguagem de programacao muito versatil e avancada em termos de
utilizacéo e estrutura definido por um bom alto nivel. A figura 16 mostra a logomarca desta
linguagem. A utilizagdo dessa linguagem possibilita o acesso de bibliotecas nativas ao sistema
que oferecem funcionalidades para desenvolver projetos em geral. Ela pode ser programada
estruturalmente, que sdo textos, ou até orientada a objetos. Ela ndo é utilizada apenas no
raspberry pi, mas outras tecnologias atuais usufruem dessa linguagem, por exemplo, o Reddit,
Netflix, Spotify entre muitos outros.

Além da estrutura de programacdo ser alto nivel, o python também ¢é utilizado para
interface gréafica de usuario, conhecido como GUI. Essa possibilidade, ajudara no projeto a

criagdo de um layout capaz de resumir e visualizar os dados relevantes na aplicacéo.

E ndo apenas a interface, deve-se certificar o armazenamento dos dados coletados e
com opython também é possivel atender a essa necessidade. Na maioria das aplicaces de
monitoramento sem guardar os dados obtidos, ndo é possivel realizar o estudo e tratamento das
informacBes. Nesse caso é instalado uma extensdo de banco de dados para armazenar as
informacdes coletadas e executadas.

Figura 16. icone representativo do python

[Fonte: http://mww.discoversdk.com/blog/closures-in-python-3]

1.10 BANCO DE DADOS
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O banco de dados é a organizacao e armazenagem de informac6es sobre um dominio

especifico. Na figura 17, demonstra-se de forma mais simples que significa o agrupamento de

dados que tratam do mesmo assunto, e que precisam ser armazenados para seguranga ou

conferéncia futura. Para o presente projeto utilizar-se-a 0SQL.ite3, isto é, um software de cddigo
aberto e facil utilizacéo.

Figura 17. Exemplo de uma APl com interacéo de informagdes em um banco de dados

App Client —

—_—

~ APlLayer

Database ~ Server
Storage Engine

Flash / SSD Flash Dlsks Capacnty Disks Cloud Storage

M emory
Sto rage
Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier N

[Fonte: https://medium.com/yugabyte/a-busy-developers-guide-to-database-storage-engines-the-basics-
6ce0a3841e59]
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho é um estilo de pesquisa cientifica que é dividida em pesquisa de
campoe de qualidade. O que significa realizar uma pesquisa sobre o tema, coleta de dados
importantes do local e realizar os estudos de melhoria para um determinado publico-alvo.
Para que seja possivel, sdo utilizados meios tecnologicos de pesquisa, comprovacdo e
montagem do sistema em estudo. Inicialmente, foram realizadas pesquisas sobre 0 tema, 0
que é importante em um procedimento de hidroponia, quantidades de nutrientes e formas
corretas para o cultivo. Além disso, pesquisa sobre a tecnologia que serd utilizada para o
desenvolvimento do projeto, isto é,placa microprocessada, tecnologia de médulo sensorial e

melhores desempenhos para este tipode aplicacéo.
A presente pesquisa foi dividida em 4 etapas gerais:

A primeira etapa foi a montagem mecénica para o protétipo. Para isso, foi realizado
um estudo e projecdo da estrutura em software de desenho tridimensional para identificar os
itens de montagem em estrutura estratégica para o sistema. Desse modo, identificou-se as
pecas mecanicas necessarias para a montagem. Assim, conseguiu-se uma equivaléncia do

planejamento tedrico e a estrutura montada na pratica

A segunda etapa é a simulacdo e montagem da placa para controle do sistema. Foram
necessarios modulos para leitura analdgica, além dos sensores principais da pesquisa. Para
isso, utilizou-se o protoboard para a montagem, isto é, uma placa de ensaio paramontagem

rapida de componentes e validacdo do funcionamento do protoétipo.

A terceira etapa € a instalacdo e programacéo do software. Na placa que foi utilizada
na pesquisa deve ser instalado um sistema operacional para o funcionamento e interagdo entre
0s modulos. Neste caso, utilizou-se 0 SO em kernel Linux, chamado Raspbian. Além disso,
instalou-se um software que interpreta a linguagem de programacéo definida do projeto que
foi o Python. Utilizar essa linguagem na placa é um facilitador para o desenvolvimento do
algoritmo, pois nativamente existem bibliotecas capaz de controlar os pinos de entrada e saida

da placa, conectar com um banco de dados e elaborar de uma interface grafica.

Por fim foi necessario efetuar testes e validacdo como publico-alvo. Isso garantiu que
0 projeto atendesse aos requisitos do trabalhador e se anotasse sugestdes de melhorias para.
Apbs as melhorias, iniciou-se diversos testes para ciclo de validacdo do funcionamento. Desse
modo, continuamente foram realizados melhorias e modificagdes necessarias no algoritmo atée

atingir os objetivos estabelecidos para essa pesquisa.
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3 IMPLEMENTACAO REALIZADA

O estudo apresentado foi desenvolvido em 3 grandes partes: Estrutura, Energizacdo e
Logica. A primeira, refere-se a parte de montagem mecéanica do sistema que envolve a parte
de fixacdo dos encanamentos da hidroponia. A segunda, trata-se da parte elétrica relacionando
a parte de poténcia e de controle do sistema. Por fim, a terceira, é em relacdo a programacao

para automatizar o processo e mostrar alguns dados para o cliente.

3.1 ESTRUTURA BASICA DA HIDROPONIA

A primeira atividade foi estudar o lugar de onde foi implantado o prot6tipo e pesquisar
a melhor formar de estruturar essa aplicacdo. Levantando os requisitos e as necessidades do
projeto em relacdo ao dimensionamento, ambiente e utilizacdo da horta hidrponica.

O dimensionamento da estrtura, definiu a producdo desejada para cultivar que por
consequéncia afeta a estrutura mecanica. Para esse caso, foram escolhidas 16 (dezesseis)
plantacbes de mudas e 16 (dezesseis) para plantacdo para colheita. Mas qual intuito de definir
a quantidade inicial e a final? O principal motivo da deciséo foi a paralelizacdo de producgéo e
divisdo de fluxo dos nutrientes do reservatdrio. Inicialmente, sdo plantadas mudas de alface,
como pode ser visualizada na figura 18, e elas sdo inseridas nos recipientes menores quando
crescem as raizes e o tronco da alface. Em se tratando do sincronismo, a ideia é pegar essas
alfaces pré-crescidas, veja imagem 19, e alocar no alojamento maior, apds a alface obter um
tamanho médio, onde ira crescer até o seu tamanho ideal de colheita. E enquanto isso, podem
ser alocadas novas mudas no recipiente menor para crescer em paralelo ao que seré colhida ao

final.

Figura 18. Mudas de alface crespa

[Fonte: Propria]
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Figura 19. Alface crespa em sua fase inicial

[Fonte: Propria]

Com isso, foi projetada com o objetivo de atender as necessidades anteriores do plano
e principalmente o fluxo laminar dos nutrientes em que correrdo entre os tubos. A figura, 20,
mostra a estrutura projetada no software de desenho 3D chamado de CREO. Nessa estrtutura,
existe uma inclinacdo para ter queda da &gua com 0s nutrientes para que circule e concentre
no reservatério no final. A figura 21, mostra a distribuicdo do tubo para recipiente das

plantacdes.

Figura 20. Estrutura tubolar da horta

[Fonte: Propria]
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Figura 21. Projeto mecénico de exemplo

[Fonte: Propria]

Nesse modelo de horta hidroponica, que é o sistema NFT, foi necessario a utilizacao
de uma bomba d’agua para elevar o liquido do reservatério para os tubos com a parte elevada
da inclinagdo e, por fim, aproveitar da gravidade para voltar ao reservatorio, formando-se esse

ciclo do fluxo dos nutrientes.

Tabela 3. BOM para mecanica

QT. UN. ITEM PRECO PRECO UNIT SUBTOTAL
2,0 m Tubo PVC 50mm 40R$/6m RS 6,67 RS 13,33
12,0 m Tubo soldavel 32mm 55RS/6m RS 9,17 RS 110,00
4,0 m Tubo PVC 75mm 65RS/6m RS 10,83 RS 43,33
1,0 m Tubo PVC 100mm 80RS/6m RS 13,33 RS 13,33
1,0 m Mangueira 25mm 15RS/10m RS 1,50 RS 1,50
2,0 m Micro tubos 15RS/10m RS 1,50 RS 3,00
10,0 un Conector em L 20mm 3,5RS/p¢ RS 3,50 RS 35,00
18,0 un Conector em T 20mm 6,0RS/pc RS 6,00 RS 108,00
3,0 un Registro de 20mm 18,0RS/pg RS 18,00 RS 54,00
1,0 un Conector CAP 100mm 15,0RS/pg RS 15,00 RS 15,00
4,0 un Conector CAP 75mm 7,0RS/p¢ RS 7,00 RS 28,00
2,0 un Conector CAP 50mm 5,0RS/p¢ RS 5,00 RS 10,00
1,0 un Tubo Redutor 100x50mm 2,5RS/p¢ RS 2,50 RS 2,50
1,0 un Bucha Redutora 25x20mm 1,0RS/pg RS 1,00 RS 1,00
1,0 un Caixa para reservatorio de dgua 50,0RS/p¢ RS 50,00 RS 50,00
1,0 un Caixa para amostragem 15,0RS/p¢ RS 15,00 RS 15,00
TOTAL RS 503,00

[Fonte: Propria]

Apb6s a obtencdo dos materiais necessarios listados na tabela 3, realizou-se o

procedimento de montagem. Primeiramente, foi montada a parte estrutural do prototipo que €
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a parte de apoio dos recipientes para plantio inicial e final. E foi utilizado uma cola de PVC
para fixar entre os tubos e conectores em L e T. Observa-se na figura 22, a estrutura de

suporte do protdétipo.

Figura 22. Parte estrutural da horta

Ligs

[Fonte: Prépra]

Apdbs isso foram preparados os recipientes. Entdo, foram cortados dois tipos de
recipientes para esse prototipo: inicial e final. Para o inicial, foram utilizados tubos menores
para alocar mudas de alface e nesse prototipo foram feitos furos para 8 mudas em cada tubo,
entdo como temos 2 tubos, teremos 16 mudas de alface, como pode ser visto na figura 23-a. E
a figura 24-b, serd ap6s o crescimento das plantacfes na fase inicial, elas terdo que ser
deslocadas para a fase final, onde permanecerdo até a plantagéo ficar no tamanho ideal para o
cultivo. E para atender a demanda de alocagdes da fase inicial, foram utilizados 4 (quatro)

tubos PVVC 75mm com 4 furos cada.

Figura 23. a) Tubo menor para inserir mudas. b) Alocacéo da alface para cultivo.
S =N S — s =

7o ke

[Fonte: Propria]
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E o fluxo do canal de agua inicia-se do reservatorio, elevando para os recipientes
utilizando a bomba d’agua que adentra aos tubos de recipiente de muda e alface pre-crescida.
Na figura 24, visualiza-se a saida do fluxo de agua ap6s a bomba d’agua elevar e adentrar aos
tubos dos recipientes. Para o controle da vazéo, dividiu-se em sete bifurcagdes: uma para
voltar direto ao reservatorio, duas para o fluir no tubo onde sdo alocadas mudas de alface e
quatro para os recipientes com as alfaces crescidas. E com a regulagem manual de um registro

de tubo é possivel, controlar o nivel de vazdo em cada tubo mencionado.

S

[Fonte: Pr()priai]

Para fechamento do fluxo de agua que passa pelos recipientes, concentra-se todos em
um tubo de 100mm para retornar o liquido até o reservatério. Como pode visualizar na figura

25, a fim de ter uma melhor mobilidade, utiliza-se um tubo mola ao final do fluxo.

Figura 25. Final do fluxo que retorna ao reservatério

[Fonte: Propria]
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3.2 HARDWARE DA AUTOMACAO

Apo6s a construcdo de um sistema hidrop6nico béasico que é possivel operar
manualmente para o cultivo de plantacdes, realizou-se a etapa de montagem do processo do
cultivo automatizado expandindo este sistema basico.

Em primeiro lugar, realizou-se a projecdo do circuito elétrico na ferramenta virtual
chamado AutoCAD Electrical, que pode visualizar a o esquema elétrico na figura 26 e em
seguida listou-se 0s materiais necessarios para compor a automacao. Inicialmente, precisa
montar o circuito de poténcia que ird alimentar a bomba d’adgua do reservatorio, bombas

dosadoras, fontes de tensdo e entre outros.

Figura 26. Esquema elétrico do sistema
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[Fonte: Propria]
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Realizada a projecdo do esquema elétrico, ficam claros os materiais necessarios que
irdo compor a parte elétrica/eletrobnica do projeto. E na tabela 4 é a lista dos materiais

utilizados nesse projeto e os custo de cada item adquirido.

Tabela 4. Investimento da parte elétrica/eletronica

QT. UN. ITEM PRECO UNIT SUB-TOTAL
1,0 un Bomba do reservatério RS 100,00 RS 100,00
1,0 un Raspberry Pi RS 300,00 RS 300,00

1,0 un Sensor de PH RS 190,00 RS 190,00




1,0 un Sensor de TDS RS 120,00 RS 120,00
1,0 un Modulo Relé RS 50,00 RS 50,00
2,0 un Bomba dosadora RS 1,50 RS 3,00
2,0 un Driver de bomba RS 72,00 RS 144,00
1,0 un ADS1115 RS 40,00 RS 40,00
50,0 m Cabo de 1,5mm? RS 1,50 RS 75,00
50,0 m Cabo de 0,5mm? RS 1,10 RS 55,00
20,0 m Cabo de 0,1mm? RS 1,00 RS 20,00
1,0 un Fonte chaveada de 12V RS 90,00 RS 90,00
1,0 un Fonte chaveada de 5V RS 35,00 RS 35,00
1,0 un disjuntor de 6A tipo C RS 45,00 RS 45,00

TOTAL RS 1.267,00

[Fonte: Propria]
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Apds a obtencdo dos materiais, a instalacdo dos componentes eletronicos foi

executada baseada na projecéo e estudo do esquema elétrico realizado anteriormente seguindo

0S passos abaixo.

1.

2.

Estudos de layout para verificar a disposi¢do dos componentes;

Realizacéo dos furos para fixar os componentes;

Fixacdo dos componentes com parafusos e porcas;

Cabeamento e soldagem da parte de controle e poténcia entres 0s componentes;

Alimentacdo e testes funcionais apds a ligacao elétrica.

A figura 27 abaixo é a parte do painel apés a realizacdo das atividades descritas

anteriormente

Figura 27. Circuito montada e pronto

[Fonte: Propria] ‘

para uso
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Apo0s a insercdo de nutrientes foi planejada a utilizacdo das bombas dosadoras para
transferir os nutrientes dentro de uma vasilha para o reservatorio, na figura 28 identifica-se as
bombas dosadores, os tubos para succ¢do dos nutrientes e a saida direcionado o liquido para o
reservatorio. E o acionamento dessa bomba estd sob supervisdo do controlador utilizado no
projeto que é o Raspberry Pi, € ele quem decide 0 momento e quantidade necessario durante o

procedimento do cultivo da alface.

Figura 28. Solucdo para insercdo de nutrientes
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E para facilitar o Raspberry Pi decidir o momento e quantidade exata durante o
cultivo, foram incluidos sensores para mensurar a acidez e condutividade do reservatorio,
como pode ser visualizada na figura 29. Além disso, para ndo inserir o0 sensor durante todo o
reservatorio, foi desenvolvida uma caixa onde 0s sensores estdo posicionados nela, a fim de
separar uma amostra ciclicamente.
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Figura 29. Mensuramento do estado da agua no reservatério
N Sy

[Fonte: Propria]
3.3 SOFTWARE DA AUTOMACAO

A linguagem python esta cada vez mais sendo utilizada nas atuais tecnologias de
automacdo. E o desenvolvimento de software desse projeto inclui a utilizacdo dessa
linguagem onde internamente ao Raspberry Pi ja existem recursos e bibliotecas especificos
para o desenvolvimento do algoritmo. E para esta aplicacdo foi utilizado a IDE de
programacdo chamado PyCharm, nela existe comandos personalizados que facilitam durante
0 desenvolvimento e uma delas € um recurso de suporte do framework Django. Com isso,
também é definida a utilizacdo desse framework, porém como o intuito do prototipo néo é
desenvolver uma aplicagdo web, entdo foi definida a utilizacdo do Django REST, onde foi
desenvolvida uma API para consulta local. Abaixo na figura 30, é a logomarca do Django

REST popularmente conhecida.

Figura 30. Framework utilizado djangorest
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[Fonte: https://learnbatta.com/blog/getting-started-with-django-rest-framework-73/]
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A estrutura do projeto em djangorestframework basicamente concentra em varios
diretdrios divididos em arquivos do projeto e seus aplicativos. Na parte da pasta de projetos
sdo configurados o banco de dados, as restrices de usudrios, gerenciamento entre 0s
aplicativos e entre outros. Na arquitetura do prototipo atual, visto na figura 31, foi criado o
nome do projeto de AutoHydroponicSystem onde contém os arquivos de configuracdo e
roteamento. Além disso foram criados pastas de aplicativos que foram nomeados como
nutrient_state, rasp_controller e ui_app que serdo as aplicacdes de armazenamento, tomada
de decisOes e usabilidade. Respectivamente, a primeira aplicacédo foi criada para concentragédo
e definicdo do banco de dados do projeto, a segunda para ter a légica e controle instalado no

raspberrypi e a terceira a interface de usuario para conseguir visualizar os dados.

Figura 31. Arquitetura do djangorest

%) File Edit Selection View Go Run Terminal Help settings.py - hydroponic-garden-manager - Visual Studio Code
EXPLORER =0 @ settings.py AutoHydroponicSystem X
~ HYDROPONIC-GARDEN-MANAGER b B U @ AutoHydroponicSystem > @ settings.py > ...
> B® _pycache 1 e
> B8 .idea 2 Django settings for AutoHydroponicSystem project.
> assets-readme 3
~ AutoHydroponicSystem 4  Generated by 'django-admin startproject' using Django 3.1.7.
b 5
& init_py 6 For more information on this file, see
& asgipy 7 https://docs.djangoproject.com/en/3.1/topics/settings/
@ settings.py 8
& urlspy 9 For the full list of settings and their values, see
& wsgipy 10 https://docs.djangoproject.com/en/3.1/ref/settings/
> hydroponic-manager-compose 11 e
> nutrient_state 12
> PyfaseActionBase 13 import os
> rasp_controller 14 import
> ui_app 15 from dotenv import load_detenv
> en 16 from pathlib import Path
4 .gitignore 17
2 hydroponic.conf 18
@ manage.py 19 BASE_DIR = Path(_ file_ |.resolvel |.parent.parent
© READMEmd 20
& requirements.txt 21 HYDROPONIC_CONF = os.path.join(BASE_DIR, 'hydroponic.conf’
22 if os.path.exists/ HYDROPONIC_CONF ) :
23 load_dotenv| HYDROPONIC_CONF

24

[Fonte: Propria]

Nas configuracdes, definiu-se a utilizacdo do banco de dados no projeto da API a fim
de utilizar esse recurso para armazenar os dados mensurados durante o cultivo. Nesse caso, 0
banco de dados utilizado foi o postrgress e a figura 32 mostra a logomarca desse banco de

dados.

Figura 32. logomarca do banco de dados

! PostgreSQL

[Fonte: https://medium.com/@mstuttgart/postgres-duplicando-banco-de-dados-95d87cc15b76]
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Internamente ao programa na configuracdo para a utilizacdo do banco de dados é

utilizado o cddigo abaixo.

DATABASES = {
"default': {

"ENGINE': os.environ[ 'DB_ENGINE'],
"NAME': os.environ[ 'DB_NAME'],

"HOST': os.environ['DB_HOST'],

"PORT': os.environ['DB_PORT'],

"USER': os.environ['DB_USER'],
"PASSWORD': os.environ[ 'DB_PASSWORD'],

Entdo a criacdo da aplicacdo de NutrientesState foi realizada. Apds isso, definiu-se a
criagdo do banco de dados no escopo de modelacdo, chamados de model. Com o cddigo

abaixo foi modelado o banco de dados do projeto.

from django.db import models
from django.utils import timezone
class DBNutrientsBase(models.Model):
id = models.AutoField(
db_column="id",
null=False,
primary_key=True

active = models.BooleanField(
db_column="active',
null=False,
default=False

)

created_at = models.DateTimeField(
db_column="dt_create",
null=False,
auto_now_add=True

)

modifield _at = models.DateTimeField(
db_column="dt_modify",
null=False,
auto_now=True

)

aproperty

def created_at_with_tz(self):
return timezone.localtime(self.created at)

aproperty

def modifield_at_with_tz(self):
return timezone.localtime(self.modifield at)

class Meta:
abstract = True

class LettuceNutrients(DBNutrientsBase):

status_code = models.CharField(
db_column="'status_code"',
null=False,
default='0",
max_length=4

)

ph_value = models.FloatField(
db_column="ph_value"',
null=False,
default="-1"

)

tds_value = models.FloatField(
db_column="'tds_value',
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null=False,
default="'-1",
)
tank_level = models.FloatField(

db_column="'tank_level',
null=False,
default="-1",

Nesse model foram criadas duas classes de objetos. A primeira tem como objetivo a
escalabilidade deixando um objeto com caracteristicas gerais. E a segunda classe de objeto ira
herdar as informacdes do primeiro objeto adicionando suas propriedades especificas.

Em resumo, o banco de dados tem as seguintes colunas para preenchimento de

informacao:
e ldentificacéo;
e Informagdo em procedimento;
e Quando a identificacdo foi criada;
e Quando a identificacdo foi modificada
e Cddigo do estado atual;
e Valor do nivel de acidez;
e Valor de condutividade;

e Nivel do reservatério.

Depois de criar o banco de dados foi desenvolvida a Idgica de fluxo que o Raspberry
Pi devera seguir. Entdo criou-se o aplicativo rasp_controller para programar a parte de l6gica

do controlador. E a figura 33, mostra os arquivos e organizagao da aplicagéo.
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Figura 33. Aplicacdo para controle do raspberry pi

®) File Edit Selection View Go Run Terminal Help actions.py - hydroponic-garden-manager - Visual Studio Code
@ Explorer (Ctrl+ Shift+E) L actions.py rasp_controller X
~ HYDROPONIC-GARDEN-MANAGER [‘1 Iﬁ [ON= rasp_controller @ actions. py > 3 HydroponicSystem
> BB _pycache 1 import logging
> I8 idea 2 import os
> assets-readme 3 import time
> AutoHydroponicSystem 4
> hydroponic-manager-compase 5 from pyfase import MicroService
> nutrient_state 6 from PyfaseActionBase.pyfaceBase import ActionBase
> PyfaseActionBase 7 from rasp_controller import methods
~ rasp_controller 8
> W™ _pycache_ 9 class SystemBase ActionBase :
> management 10 def __init__(self):
> BB migrations 11 super! SystemBase, self .__init__
@ _init_.py 12
@ actions.py 13 Astaticmethod
@ admin.py 14 def create_sample_model
@ appspy 15 return
@ methods.py 16 ‘type': 'sample’,
@ models.py 17 ‘tank':
@ picChoices.py 18 "ph_value': -1.@,
> ui_app 19 ‘tds_value': -1.0,
> venv 20 "t_value': -1.0
¢ .gitignore 21
& hydroponic.conf 22
@ manage.py 23
© README.md 24

[Fonte: Propria]

E a aplicacdo € dividida em dois grandes processos executando paralelamente. A
primeira é a tarefa de aquisicdo de uma amostra, ou seja, 0 mensuramento dos valores para
verificar se estdo na faixa ideal de nutrientes no reservatorio e realizar a tomada de decisdo do
sistema. E a segunda tem a finalidade de ligar e desligar a bomba do reservatério em

momentos exatos para circulacdo da solugédo nutritiva na horta hidropénica.

class HydroponicSystem(SystemBase):
aMicroService.task
def data_acquisition(self):
while True:

payload = self.create_sample_model()
self.request_action('get_sample', payload)
time.sleep(int(os.environ.get('INTERVAL_TASK')))
self.analysis_sample()
time.sleep(int(os.environ.get('INTERVAL_TASK')))

aMicroService.task
def nutrients_cycle(self):
while True:
self.request_action('turn_on_liquid')
time.sleep(int(os.environ.get('INTERVAL_TASK')))
self.request_action('turn_off_liquid')
time.sleep(int(os.environ.get('INTERVAL_TASK')))

Por fim, foi utilizada uma interface para visualizar os dados armazenados durante o
procedimento em andamento. E se chama postgres administrator, popularmente chamado de
pgadmin que na figura 34 visualiza-se a interface inicial de login desse banco de dados. Além

disso, figura 35 sdo as informacdes do banco de dados criado.
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Figura 34. Interface para visualizacdo do banco de dados

PgAdmin 4

Login

Forgotten your password?

[Fonte: Propria]

Figura 35. Banco de dados acessado e manipulado
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[Fonte: Propria]

A fim de ter uma concentracdo das aplicacdes foi utilizado a plataforma docker. A
figura 36, mostra a logomarca utilizada pela empresa. Essa ferramenta cria uma virtualizacdo
dos servigos em nivel de SO entregando em pacotes chamados de containers. Esses pacotes
sdo isolados do SO principal que tem agrupados seus proprios softwares, bibliotecas e

arquivos de configuracdo.
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Figura 36. logomarca do docker

docker

[Fonte: https:// https://www.mundodocker.com.br/o-que-e-docker/]

E para facilitacdo da instalacdo do docker e contrucdo dos conteiners utilizou-se 0s

coédigos em YML, como demonstrado na figura 37, com a interpretagdo do docker-compose.

Isso facilita a compilagdo e construcdo de todos os containers em comandos concentrados ao

invés de levantar servigo para cada container.

Figura 37. cddigo para criar uma imagem a fim de utilizar no docker

®) File Edit Selection View Go Run

| [0 ¢ Explorer (ctri-Shitt-E)

~ HYDROPONIC-GARDEN-MANAGER
> B® _pycache
> B8 idea
> B assets-readme
> @ AutoHydroponicSystem
~ @ hydroponic-manager-compose
& docker-compose.yml
& Dockerfile
> B nutrient_state
> I PyfaseActionBase

> [ rasp_controller

> I ui_app
> I venv
¢ gitignore
£t hydroponic.conf
2 managepy
© READMEmd
B requirements.txt

Terminal  Help

GRLS

docker-col | - hydrop -gards

ger - Visual Studio Code

& docker-compose.yml hydroponic-manager-compose X

hyd

1

[ R T I N

11
12
13
14
15
16
17

version:

roponic-manager-compose > @ docker-compose.yml

"3,9"

services:

postgres:

restart: always

image: postgres

container_name: postgres_default

environment:
- POSTGRES_USER=postgres
- POSTGRES_PASSWORD=postgres
- POSTGRES_DB=hydroponicsystem
- POSTGRES_PORT=5432

ports:
- "5432:5432"

volumes:
- ~/postgres_data:/var/lib/pgsql/data

[Fonte: Propria]
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

O resultado obtido com o trabalho, foi uma estrutura capaz de cultivar a alface com o
auxilio do trabalhador reabastecendo agua durante o crescimento da plantagcdo. Este motivo é
a falta de tubulacdo que leva agua para reabastecer o sistema, onde & necessario acrescentar
algumas valvulas para encher o reservatério com agua. A irrigacdo do sistema é intermitente
programada para a partir de 6 horas da manha ligar a bomba d’agua e manter por durante 15
minutos. Apoés esse tempo, ¢ programada para desligar a bomba d’agua e esperar por mais 15
minutos e isso se repete ao longo do dia até as 18 horas. Apds o horéario da tarde, apenas
realiza a circulagdo da irrigacdo em dois horarios, nesse caso foi a meia-noite e as 5 horas.

Importante destacar que a solucdo nutritiva utilizada na horta deve ser regulada
proporcionalmente conforme foi demonstrado na tabela 2, seguindo os estudos do Furlani
(1998). Porém, mais importante que a quantidade de sais dentro do sistema € o nivel de acidez
da &gua, se a acidez estiver desregulada a plantacdo ndo cresce mais, mesmo que a proporcao
de nutrientes na agua esteja regulada. E durante a irrigacdo durante um dia, percebeu-se que a
absorcdo da &gua pela alface tira a acidez conforme o grafico 1, o que significa que esta

aumentando o nivel de acidez no reservatorio.

Grafico 1. Mensuramento do nivel de acidez da agua no reservatério
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Entdo a estratégia adotada foi realizar a calibracdo e mensuramento dos sensores em 2
periodos do dia. A primeira, sendo na metade do dia, é realizado a insercéo de &cido quimico
para baixar o nivel de acidez a fim de ter uma melhor qualidade de crescimento. Entdo é
adicionado o composto quimico para regular até 5,8 a 6,0. A segunda calibracéo, no fim do
dia para verificar os nutrientes que foram consumidos e realizar a insercdo dos adubos
quimicos dentro do reservatorio. No gréafico 2, pode ser visualizada a instancia que foi

inserida o composto quimico para realiazar a calibragdo do sistema.

Gréfico 2. Mensuramento da acidez e regulagem
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[Fonte: Propria]

Para a condutividade do reservatério depende muito do clima atual para verificar o
melhor valor a ser calibrado, no caso para os dias mais frios a faixa ideal é entre 580 a 620,
mas para 0s dias mais quentes é preciso deixar entre a faixa 490 a 510. Porém durante o dia,
ndo ha grande variacdo de sais para proporcdo que a alface absorve. A mudanca aparece
quando ha reabastecimento de agua.

E o algoritmo para realizar a calibracéo e inser¢do de nutrientes dentro do sistema esta

demonstrada na figura 38:

1. Ligar a bomba d’agua para circulagao da solugao
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2. Mensuramento de Ph ou Condutividade;

3. Se a medida estiver abaixo do valor de parametro a ser calibrado, realiza a insercéao

da solucdo quimica faltante.
4. Esperar um periodo para misturar a composicao inserida
5. Realizar o mensuramento para verificar se esta na faixa de parametro.

6. Se estiver entre a faixa, finaliza o procedimento de insercdo. Se caso néo, Realiza a

insercdo novamente e espera um tempo para realizar a mistura da solucao.

Figura 38. Algoritmo geral implementado no projeto
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[Fonte: Propria]

Com essas implementac@es foi possivel ajudar o trabalhador no trabalho de irrigacédo do
sistema e mensuramento da qualidade da agua que esta sendo circulado na horta. E foram
utilizados recursos atuais de eletrénica e programacao onde foi facil realizar uma manutencéo

e atualizacdo durantes os testes. Alem disso, € possivel acrescentar facilmente mais recursos
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para este sistema que melhore o procedimento de automacdo deste presente trabalho. Como
pode ser visto na figura 39, a horta hidrop6nica teve seu resultado esperado para a colheita

utilizando a paralelizacdo de producdo de alface, além de que é possivel identificar a

circulacdo do nutriente retornando no reservatorio.

iura 39. Horta hidropdnica em seus testes e producdo

=i
[Fonte: Propria]
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CONCLUSAO

O desenvolvimento desta pesquisa aborda diversas etapas desde o levantamento de
requisitos de uma necessidade até o desenvolvimento de um protdtipo capaz de atender o
problema levantado, ou seja, foi elaborado um equipamento automatico para cumprir uma
necessidade de um trabalhador que cultiva verduras em hortas hidrop6nicas utilizando o
sistema NFT. E a necessidade tratada foi sobre a dificuldade da insercdo de nutrientes de
acordo com a proporcionalidade do mensuramento da acidez e condutividade. Com isso, foi
preciso montar uma estrutura que pudesse realizar os minimos de cultivo do sistema NFT, no
caso, a construcdo do reservatorio do nutriente e bomba para circulacdo do mesmo e a
montagem dos recipientes para o plantio de alfaces. Feita a estrutura, foi desenvolvido um
painel que conseguisse controlar o exato momento da circulagdo dos nutrientes e o
mensuramento do estado atual da solucdo nutritiva no reservatdrio. Durante as aquisi¢oes
iniciais dos dados de acidez e condutividade, nota-se que a variacao do nutriente ao longo do
meio-periodo do dia é baixa, pois ainda se encontra entre a faixa de qualidade para acidez e
condutividade para cultivo de alface, entdo a estratégia adotada é que realizasse a calibracao
da solucdo nutritiva uma vez a cada periodo. Contudo, o objetivo do protétipo esta
parcialmente atingido, pois ha necessidade em reunir mais dados em periodos mais longos
para efetivar a estratégia adotada e em seguindo este método analisar se havera um impacto

positivo para a producado e qualidade de alface

Em sintese, o presente prot6tipo foi capaz inicialmente em tratar a alface e controlar
0s niveis de sais e acidez do liquido que circula na horta hidrop6nica. Porém, ainda é
parcialmente independente, necessita-se de supervisdo quanto a resultados finais de controle
do acidez e nutrientes dentro do reservatorio e a producdo da alface apds o sistema realizar o
controle do mesmo. Por fim, para uma propeccao do futuro deste protdtipo € ideal que ele seja
implementado em um sistema de grande escala, ou seja, para producées maiores. Além disso,
acrescentar logicas e sensores que consigam medir o nivel atual do tanque para adicionar agua
conforme for absorvida pela circulagdo dos nutrientes na alface. Isso tudo, poderd ser
visualizado melhor ao desenvolver uma aplicacéo utilizando o framework ja definido que é o
Django, com a utilizacdo dele é possivel criar telas e interfaces proprias para esse projeto,

facilitando ainda mais a visualizacéo e utilizacdo do trabalhador deste prototipo.



39
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMS, P. Crop nutrition in hydroponics. Acta Horticulturae, 1992.

ADAMS, P. Nutrition of greenhouse vegetable in NFT and hydroponic systems. Acta
Horticulturae ,361:p 254-257, 1994.

ADIDAS WILSON. Hidroponia: o melhor guia sobre hidroponia para ganhar tempo e
dinheiro. Babelcube, Inc. Tradug¢do: Emanuelle Buzin, 2019.

BARRY, C. Nutrients: The handbook to hydroponic nutrient solutions. Narrabeen, NSW,
Australia, Casper Publications Ltda., 1996.

BENOIT, F & CEUSTERMANS, N. Horticultural aspects of ecological soillless growing
methods. Acta Horticulturae, 1995.

BENTON JONES, J. Jr. Hydroponics: its history and use in plant nutrion studies. Journal
of Plant Nutrition, 1982.

CANAL DO HORTICULTOR. Conheca 5(cinco) sistemas dinamicos para o cultivo
hidropdnico.9 de ago. de 2018. Disponivel em: <https://canaldohorticultor.com.br/conheca-
5-sistemas-dinamicos-para-o-cultivo-hidroponico/>. Porto Alegre — RS. Acesso em: 18 de
mai. De 2020.

CARRASCO, G. & IZQUIERDO, J.A. A média empresa hidroponica: A técnica da solucao
nutritiva recirculante (“NFT”). Talca, Chile, Universidade de Talca, Escritorio Regional da
FAO para a América Latina e o Caribe, 1996.

CASTELLANE, P.D. & ARAUJO, J.A.C. Cultivo sem solo-Hidroponia. Jaboticabal,
FUNEP, 1994.

CITY FARMERS. Hidroponia: vantagens e desvantagens. 24 de mai. de 2018. Disponivel
em: <https://cityfarmers.com.br/blogs/news/hidroponia-vantagens-e-desvantagens>. Acesso
em: 18 de maio de 2020.

COOPER, A. The ABC of NFT. Casper Publications Pty Ltd., Narrabeen, Australia, 1996.

DISCOVER SDK. Closures in Python 3. 19 de Outubro de 2016. Disponivel em: <
http://www.discoversdk.com/blog/closures-in-python-3>. Acessado em: 26 de mai 2020.

ESTUFAS TROPICAL. Tipos de hidroponia: NFT.Disponivel em
<https://tropicalestufas.com.br/tipos-de-hidroponia-nft/>. S&o Lourenco, Braganca Paulista — S&o
Paulo. Acesso em: 23 de maio de 2020.



40

FAQUIM, V. FURTINI NETO, A.E. & VILELA, L.A.A. Producéo de alface em hidroponia.
Lavras, MG, UFLA, 1996.

FURLANI, P.R. Instrucdes para o cultivo de hortalicas de folhas pela técnica de
Hidroponia NFT. Campinas, Instituto Agronémico, 1998. (Boletim técnico, 168).

GRAVES, C.J. The nutrient film technique. ed. Horticultural Reviews. Westport,
Connecticut, USA, The AVI Publishing Company, 1983.

HIDROGOOD HORTICULTURA MODERNA. Como funciona o sistema de hidroponia
NFT. 4 de dez 2017. Disponivel em <https://hidrogood.com.br/noticias/hidroponia/como-
funciona-o-sistema-de-hidroponia-nft?utm=post-facebook> Tabodo da Serra, S&o Paulo.
Acesso em 24 de mai. de 2020.

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. I. The water culture method for growing plants without
soil. 1950.

INFOBIBOS. Hidroponia: Cultivo Hidroponico de Plantas. 6 de maio de 2009. Disponivel
em: <http://www.infobibos.com/Artigos/2009_2/Hidroponiap2/Index.htm>. Campinas, S&o Paulo.
Acesso em 24 de mai. de 2020

JAMES SHOLTO DOUGLAS. Hidroponia cultura sem-terra. tradugdo: Zilmar Ziller
Marcos. Sao Paulo, 2003.

JENSEN, M.H. & COLLINS, W.L. Hydroponic vegetable production. ed. Horticultural
Reviews, Westport, Connecticut, USA, 1985.

LEARN BATTA. Getting Started With Django Rest Framework. 17 de maio de 2020.
Disponivel em: < https://learnbatta.com/blog/getting-started-with-django-rest-framework-
73/>. Acessado em: 21 de mai de 2021.

LIM, EW. & WAN, C.K. Vegetable prodution in the tropics using a two phase substrate
system of soiless culture. ISOSC, Lunteren, The Netherlands, 1984.

MEDIDORDEPH. Medidor de pH Adwa AD11Waterproof. 19/6/2014. Disponivel em: <
https://medidordeph.com/medidor-de-ph-adwa-ad11.html >. Acessado em 24 de mai de 2020.

MEDIUM. A busy developers guide to database storage engines the basics. Disponivel
em: < https://medium.com/yugabyte/a-busy-developers-guide-to-database-storage-engines-
the-basics-%206ce0a3841e59>. Acessado em: 28 de mai 2020.

MICHEL STUTTGART. Postgres: Duplicando banco de dados 04 de Outubro de 2018.
Disponivel em < https://medium.com/@mstuttgart/postgres-duplicando-banco-de-dados-
95d87cc15b76>. Acessado em 28 de mai 2021



41

MUNDO DOCKER. O que é Docker?. 3 de Junho de 2015. Disponivel em:
<https://www.mundodocker.com.br/o-que-e-docker/> Acessado em 21 de Junho de 2021.

NANCY ROSS. Hidroponia: o guia completo de Hidroponia para Iniciantes. Babelcube,
Inc. Tradugéo: Gilson Cardozo de Arruda, 2017.

OPENSOURCE. What is a Raspberry Pi?. 11 de mar. de 2019. Disponivel em:
<https://opensource.com/resources/raspberry-pi>. Acesso em 24 de mai. de 2020

OSMOSIS. Medidor de TDS HM Digital. 21 de Outubro de 2016. Disponivel em:
<https://aquadepure.es/producto/medidor-tds-osmosis/>. Acessado em: 24 de mai de 2020.

PAULO CESAR DE ALMEIDA. Diferentes métodos de cultivo hidropdnicos e seus
manejos. Florianopolis SC. XI encontro e 111 simposio brasileiro de hidroponia, 08 e 09 de set.
2016.

RASPBERRY  PI. Documentation  Usage of  GPIO. Disponivel  em:
<https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/README.md>

RESH, H.M. Cultivos hidroponicos: nuevas técnicas de produccion. 4 ed. Madrid:
MundiPrensa, 1997. 378 p.

SQM VITAS. Creating Quality Business Formulae. Disponivel em: <http://www.sqm-
vitas.com/>, Brasil, Bahia, 2020



