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RESUMO: O monitoramento de sistemas hidroponicos permite o aumento da producdo de
alimentos e racionaliza o consumo de agua e energia. Assim, propde-se a analise e selecdo dos
principais sensores para monitorar a produgdo de um cultivo hidropbnico. O metodo de
Penman-Monteith foi aplicado para estabelecer as grandezas que influenciam na producéo
hidroponica. A selecdo dos sensores considerou o modelo de evapotranspiragcdo, o custo, a
durabilidade, a disponibilidade no mercado, a facilidade de comunicacdo com um
microcomputador e a possibilidade de instalacdo na horta. Foram obtidas as respostas dos
sensores de pH, condutividade elétrica e fluxo por meio de processos de medicdo realizados
diretamente em uma horta hidroponica desenvolvida para o cultivo de alface. Os resultados das
medic¢des foram apresentados em conjunto com as incertezas padrdo. Os sensores selecionados
atendem os requisitos estabelecidos e estdo em conformidade com o método de Penman-
Monteith, o que contribui para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de baixo
custo que deve atender as necessidades de pequenos produtores agricolas.
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SELECTION AND EVALUATION OF SENSORS FOR HYDROPONIC GARDEN

ABSTRACT: Monitoring hydroponic systems allows for increased food production and
rationalizes water and energy consumption. Thus, it is proposed the analysis and selection of
the main sensors to monitor the production of a hydroponic crop. The Penman-Monteith method
was applied to establish the quantities that influence hydroponic production. The selection of
sensors considered the evapotranspiration model, cost, durability, availability on the market,
ease of communication with a microcomputer and the possibility of installation in the garden.
The responses of the pH, electrical conductivity and flow sensors were obtained through
measurement processes carried out directly in a hydroponic garden developed for the cultivation
of lettuce. Measurement results were presented together with standard uncertainties. The
selected sensors meet the established requirements and comply with the Penman-Monteith
method, which contributes to the development of a low-cost monitoring system that should
meet the needs of small agricultural producers.
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INTRODUCAO: Em cultivos hidropdnicos, o sistema NFT (Nutrient Film Technique - Fluxo
Laminar de Nutrientes) € a técnica na qual a solucdo nutritiva circula em canais de cultivo para
nutrir as raizes das plantas, e confere maior produtividade e melhor controle das variaveis
climaticas e nutricionais (BARON, 2019). Como a solucgéo nutritiva deve ser adequada ao tipo
de cultivo e conter os nutrientes fundamentais, deve-se efetuar a frequente avaliacdo da
condutividade elétrica e do pH, bem como, realizar o controle da vazdo (SOUZA, et. al, 2016).



O controle da vazdo da solugédo nutritiva pode ser realizado por meio da verificagdo das
necessidades da cultura, avaliando as variaveis disponibilizadas por meio do método de
estimativa da evapotranspiragdo de Penman-Monteith (MOURA et. al, 2010).

A verificacdo das necessidades de uma horta hidropdnica pode ser feita por meio da
aplicacdo de sensores, sistemas de aquisi¢do de dados e microcomputadores (DOMINGOS,
2019). Apesar da coleta de dados em uma producdo hidropénica contribuir para a tomada de
decisdo e aumento da produtividade, os sistemas de automacgdo comerciais para hortas
hidropdnicas apresentam um alto custo, o que dificulta a sua implementacdo nas hortas de
pequenos produtores (BARON, 2019).

Assim, propbe-se a selecao e avaliagcdo de sensores que permitam a aplicacdo do método de
Penman-Monteith, e por consequéncia, que possam monitorar as necessidades da cultura
hidropdnica. Os sensores devem atender as necessidades de pequenos produtores, priorizando
baixo custo, disponibilidade no mercado, durabilidade e facilidade de instalagéo.

MATERIAL E METODOS: Para desenvolvimento do estudo foram identificadas as
grandezas de entrada para o método de Penman-Monteith, equacéo (1), aplicado para estimar a
evapotranspiracdo de uma cultura hidroponica (MOURA et. al, 2010).

LEo = ((A(Rn—F)) + par*Car*(es—ealra)) / (A + y*(1+rs/ra)) 1)

em que,
LE, - evapotranspiracao (fluxo de calor latente);
A - derivada da curva de pressdo de saturagdo do vapor de gua versus temperatura;
Rn - saldo de radiacéo;
y - coeficiente psicrométrico;
par - densidade do ar;
Car - calor especifico do ar;
es - presséo de saturacdo de vapor;
ea - pressédo atual do vapor;
ra - resisténcia ao fluxo de calor sensivel;
s - resisténcia de superficie da cultura;
F - fluxo de calor sensivel.

A curva de pressdo por temperatura, o coeficiente psicrométrico e a resisténcia ao fluxo de
calor sensivel sdo parametros obtidos teoricamente (MOURA, et. al, 2010). A radiacao solar
pode ser obtida por meio de sensores ou pelo método proposto por Hargreaves-Samani, que
depende dos fatores: radiacao solar no topo da atmosfera, da distancia relativa da Terra ao Sol,
do angulo de radiacéo no periodo do por-do-sol, e da declividade solar (LEDO et. al, 2012).

Com base no método de Penman-Monteith foram definidos os sensores aplicados na horta e
obtidas as respostas dos sensores de pH, condutividade elétrica e de fluxo. O processo de
obtenc&o de respostas dos sensores de pH e condutividade elétrica no sistema foi realizado com
0 preparo de trés solucdes nutritivas: a primeira somente com agua, a segunda com 50% de
nutrientes (6,60 g da solucdo A e 5,949 da solucédo B) e a terceira com 100% de nutrientes (13,2
g solucdo A e 11,88 g da solugéo B).

Os nutrientes que compdem a solucdo A sdo: nitrato de potassio e calcio, fosfato de
monoatémio e sulfato de magnésio. Os nutrientes que compdem a solucdo B sdo: sulfato de
zinco, cobre e manganés, acido borico e molibdato de sodio. Para o sensor de fluxo foi utilizado
um recipiente com volume conhecido, um cronémetro e um sistema de bombeamento.

As respostas obtidas pelas leituras dos sensores foram avaliadas para determinar a média e a
incerteza padréo do Tipo A de cada grupo de valores. A incerteza de medigéo esta associada ao



resultado de uma medicdo, definida como um parametro ndo negativo que indica a disperséo
dos valores atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Foi realizada a avaliacdo do método de Penman-Monteith,
e assim, determinados 0s sensores responsaveis pela leitura das grandezas essenciais, como:
pH, a condutividade elétrica, a temperatura e nivel da solucdo nutritiva, a temperatura e
umidade do ambiente, a velocidade do ar e a luminosidade incidente. As grandezas e 0s sensores
selecionados estdo na tabela 1.

Tabela 1. Sensores selecionados e avaliados.

Grandeza avaliada Sensores definidos

pH da solucdo nutritiva Maodulo pH 4502C

Condutividade elétrica da solugdo nutritiva Mddulo condutividade elétrica TDS
Temperatura da solugédo Sensor temperatura da solugdo DS18B20
Nivel do tanque da solugdo nutritiva Sensor de nivel (2 unidades)

Fluxo de circulacédo da solucéo nutritiva Sensor de fluxo YF-S201

Umidade e temperatura do ambiente Sensor umidade/temperatura DHT22
Luminosidade incidente Sensor LDR

Velocidade do vento Sensor anemdmetro ANST1

Com a selecéo dos sensores, foi definido o microcomputador Raspberry Pi 3B para realizar
a comunicacdo e leitura de dados. Para cada sensor foi desenvolvido um circuito elétrico para
comunicagdo com o0 microcomputador.

O sistema para realizar a circulacdo da solucdo nutritiva foi composto por uma bomba
submersa e um médulo PWM, para efetuar o controle de rotagdo da bomba.

A radiacgdo solar foi estimada em 14,0705 MJ/madia. Também foi proposto o piranémetro
MS-40 para determinacédo da radiacdo solar que se adequa ao método de Penman-Monteith.

O custo total dos sensores avaliados, sem o piranémetro proposto, é de R$ 551,19, e com o
piranémetro de R$ 6.501,19. Com o Raspberry Pi 3B, sem piranémetro, o custo é de R$ 851,09,
e com o pirandmetro de R$ 6.801,09. No mercado € possivel encontrar kits de desenvolvimento,
para monitoramento e controle de hortas hidropdnicas, com custo a partir de R$ 1.875,00. As
respostas obtidas pela leitura dos sensores na horta hidrop6nica estdo nas tabelas 2 a 7.

Tabela 2. Dados do ensaio com sensor pH.

Amostras [pH] Média [pH] Incerteza Padrdo [pH]
Ensaiol 12,17 12,05 12,08 12,10 0,03
Ensaio2 7,16 7,22 7,23 7,20 0,02
Ensaio3 690 695 6,99 6,9 0,02

Tabela 3. Dados do ensaio com sensor de condutividade elétrica.
Amostrar [ppm] Média [ppm] Incerteza Padrdo [ppm]

Ensaiol 489 492 489 490,00 0,82
Ensaio2 852 849 855 8520 1,4
Ensaio 3 1364 1367 1367 1366,00 0,82

Tabela 4. Avaliacédo do sensor de fluxo no sistema com vazdo de 0,5 L/min.
Vazdo [L/min] Incerteza Padréo [L/min] Representacdo [L/min]
2,5610 0,0069 V =2,5610 (0,0069)




Tabela 5. Avaliacéo do sensor de fluxo no sistema com vazdo de 1 L/min.
Vazdo [L/min] Incerteza Padrdo [L/min] Representacdo [L/min]
5,118 0,016 V =5,118 (0,016)

Tabela 6. Avaliacédo do sensor de fluxo no sistema com vazdo de 1,5 L/min.
Vazdo [L/min] Incerteza Padrdo [L/min] Representacdo [L/min]
7,668 0,022 V =7,668 (0,022)

Tabela 7. Avaliacdo do sensor de fluxo no sistema com vazao de 2 L/min.
Vazéo [L/min] Incerteza Padrdo [L/min] Representagéo [L/min]
10,255 0,034 V =10,255 (0,034)

CONCLUSOES: Foi possivel avaliar e selecionar os sensores por meio do método de Penman-
Monteith. Os sensores selecionados apresentam baixo custo, durabilidade, disponibilidade no
mercado e facilidade de comunicacdo e instalacdo em hortas hidropdnicas de pequenos
produtores agricolas.
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