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RESUMO

Ha uma grande demanda pela cultura da alface, por apresentar um baixo custo e possuir
excelentes qualidades nutricionais. O cultivo de hortalicas é um desafio, pois existem
diversos fatores que influenciam em sua producdo, entre eles, destaca-se o fator climatico,
devido a dificuldade de producdo em periodos chuvosos. Uma das alternativas é o cultivo
dessas culturas em ambientes protegidos e controlados, utilizando o sistema hidropénico.
Umas das caracteristicas na hidroponia é o cultivo sem solo, em que o0s nutrientes sdo
fornecidos as plantas através de uma solucgéo nutritiva. Nesse contexto, objetivou-se criar
um sistema de corre¢cdo automatico de solugdo nutritiva em sistema hidropbnico
utilizando microcontroladores de baixo custo. A pesquisa foi desenvolvida na
Universidade Federal de Rondonopolis-UFR, em casa de vegetacdo. Foi construido um
protétipo de um sistema hidropénico constituido de uma bancada com perfis utilizando
Policloreto de Vinila. O fluxo intermitente da solucdo nutritiva foi realizado através de
uma bomba acionada em intervalos de cinco minutos. O pH e a condutividade elétrica da
solucdo nutritiva foram controlados e monitorados atraves de um sensor resistivo e um de
pH proprio para Arduino. Com a instalacéo do sistema, foram inseridas mudas de alface
crespa com 30 dias apOs emergéncia, em conjunto com a solucdo nutritiva,
desenvolvendo-se até o final do ciclo de 45 dias dentro do sistema hidropbnico. As
varidveis analisadas foram area foliar, massa fresca e nimero de folhas. As plantas de
alface desenvolveram-se adequadamente dentro do sistema hidropénico com corregéo
automatica de solucdo nutritiva.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., Cultivo sem solo, Hidroponia.

ABSTRACT

There is a great demand for the lettuce crop, for its low cost and excellent nutritional
qualities. The cultivation of vegetables is a challenge, because there are several factors
that influence their production, among them, the climatic factor stands out, due to the
difficulty of production in rainy periods. One of the alternatives is to grow these crops in
protected and controlled environments, using the hydroponic system. One of the
characteristics of hydroponics is the cultivation without soil, in which the nutrients are
supplied to the plants through a nutrient solution. In this context, the objective was to
create an automatic nutrient solution correction system in a hydroponic system using low-
cost microcontrollers. The research was developed at the Federal University of
Rondondpolis, in a greenhouse. A prototype of a hydroponic system was built consisting
of a bench with profiles using Polyvinyl Chloride. The intermittent flow of the nutrient
solution was done through a pump activated at five minutes intervals. The pH and the
electrical conductivity were controlled and monitored through a resistive and an Arduino
pH sensor. With the installation of the system, lettuce seedlings were inserted 30 days
after emergence, together with the nutrient solution, developing until the end of the cycle
of 45 days inside the hydroponic system. The variables analyzed were leaf area, fresh
mass, and number of leaves. The lettuce plants developed adequately within the
hydroponic system with automatic nutrient solution correction.

Keywords: Lactuca sativa L., Cultivation without soil, Hydroponics.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € a hortalica cujas folhas sdo as mais consumidas no
mundo (Menezes et al., 2022). No Brasil esta sendo muito comercializada devido seu
valor nutricional, além disso, cada vez mais a demanda dessa hortalica cresce em funcéo
dessa seguranca alimentar e por ser um alimento de fécil preparo (Rusu et al., 2021; Teng
etal., 2021).

Produzir hortalicas o ano todo é um desafio para os produtores, pois existem
diversos fatores que influenciam na producdo, entre os fatores pode-se destacar o
climatico, pois é dificil o cultivo e a producdo em periodos chuvosos. Dessa forma, uma
das alternativas é o cultivo em ambientes protegidos, como a casa de vegetac&o, utilizando
o sistema hidropdonico NFT (Nutrient Film Technique) (Andriolo, 2017).

A hidroponia € uma alternativa aos sistemas convencionais de cultivo baseados
no solo. De acordo com os pesquisadores Majid et al. (2021), em seus estudos com
producéo de alface sob diferentes sistemas hidropdnicos de cultivo em comparagdo com
cultivo convencional com solo, explanam que de acordo com analise econdmica 0s
sistemas hidroponicos tiveram melhor desempenho, além disso, ainda observaram que a
producdo de alface hidropbnica é uma alternativa apropriada e sustentavel a producao
convencional da cultura.

Na hidroponia os nutrientes sdo fornecidos as plantas através de uma solucdo
nutritiva, composta por todos os nutrientes requeridos pelas culturas, sua composicao é
formulada de acordo com a necessidade da cultura a ser cultivada (Resh, 2012). Nesse
contexto, objetivou-se criar um sistema de correcdo automatico de solucdo nutritiva em

sistema hidropdnico NFT utilizando microcontroladores de baixo custo.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal de Rondonépolis (UFR), Instituto
de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas (ICAT) em casa de vegetagdo, cujas coordenadas
geograficas sdo 16°27° 49” S, 54° 34’ 46” W e altitude de 289m.

Para a construcdo do sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique), foi
utilizado tubos de PVC (Policloreto de Vinila) para montar os perfis da bancada, um
suporte de madeira, reservatorio de 10L para a solugdo nutritiva, uma bomba de maquina
de lavar roupa com poténcia de 34W e o arduino com sensores de pH e condutividade

elétrica (Figura 1).
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Figura 1 — Prot6tipo em 3D da vista lateral do sistema hidropénico NFT com sistema de corre¢éo
automatico de solucéo nutritiva, para cultivo de hortalicas.

Fonte — Autores.

A bancada possui quatro linhas em que cada uma possui 4 furos de 40 mm de
diametro. O espacamento entre furos é de 250 mm. Cada furo possui o espagamento para
uma muda de alface. O sistema possui uma inclinacéo de até 2%, além de ter um fluxo
intermitente para arejar o sistema radicular das alfaces. O fluxo é gerado pela bomba que
fica embaixo do sistema, programada para ligar e desligar a cada 5 minutos, com o auxilio
de um Timer. O monitoramento do nivel de &gua no reservatério também foi
automatizado, e quando necessario, o sistema fazia a reposicao.

A automagcdo foi desenvolvida em IDE (Integrated Development Environment)
para microcontroladores Arduino, utilizando um codigo em linguagem C/C++. A
aquisicdo dos dados foi realizada por um sensor resistivo e um de pH préprio para
Arduino, ambos sensores do tipo analdgico com tensdo de 5V. Para garantir que 0s
sensores de pH e de condutividade elétrica funcionassem adequadamente, foi realizada a
calibracdo, nos quais utilizou-se solu¢@es com pH e condutividade elétrica conhecidas.

Ap0s construir o sistema hidropdnico, as mudas de alfaces foram transplantadas.
Kano et al. (2011) explanam que o estadio fenoldgico da alface que exige maior
requerimento de macronutrientes € entre o pendoamento e o inicio do florescimento.
Portanto, as mudas foram transplantadas com 30 dias apds emergéncia, ficando em
sistema hidropdnico até o fim do ciclo de 45 dias.
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Para a solucdo nutritiva, misturou-se inicialmente, 4.3g de fertilizante mineral
(indicado para producdo de hortaligas) em 10L de &gua, dessa forma, a condutividade
elétrica ficou em 1.5 mS cm, faixa ideal para producdo da alface de acordo com o
fabricante do fertilizante, e o pH ficou em 6.4. Durante a conducdo do experimento, o pH
e a condutividade elétrica sofreram variacdo devido a absorcao de nutrientes pelas plantas
de alface, com isso, foi necessario fazer o reajuste da solucdo nutritiva. A inje¢do da
solucédo foi realizada por meio de uma bomba peristaltica acionada por meio de relé.

Para o reajuste, foi elaborado um ensaio em laboratério, com sete doses do
fertilizante mineral (0, 0.13; 0.23; 0.33; 0.43; 0.53; 0.63g) para que pudesse ser
identificado a quantidade de fertilizante necessario a ser colocado no sistema para o pH e
a condutividade voltarem a faixa ideal (Figura 2). Nota-se que conforme aumenta as doses
de fertilizante mineral, diminui o pH (Figura 2A) e aumenta a condutividade (Figura 2B).
Por isso, 0 monitoramento dos sensores no sistema foi diario, para controlar esses fatores

adequadamente.

Figura 2 — (A) pH e (B) condutividade elétrica (mS cm) em fungéo das doses de reajuste do fertilizante
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As variaveis analisadas ap6s o desenvolvimento completo das alfaces foram
indice de area foliar, massa fresca e nimero de folhas. Foi avaliado 1 pé de alface de cada

perfil, totalizando 4 pés de alface, escolhidos aleatoriamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
As alfaces desenvolveram-se dentro do sistema hidroponico NFT com sistema de

correcdo automatico de solucdo nutritiva (Figura 3). Aos 45 dias apds emergéncia,

colheu-se as mudas de alface para realizacdo da andlise das variaveis.

Figura 3 — Cultivo da alface aos 45 dias apds emergéncia no sistema hidropdnico NFT com sistema de

De acordo com Gondim et al. (2010) em seus estudos com condutividade elétrica
na producdo da alface em sistema hidropdnico, observaram que a maior producao foi
encontrada no tratamento com 2.6 mS cm™. Ja Rusu et al. (2021) explanam que a
condutividade ideal para o cultivo da alface é entre 1.6 e 2 mS cm. Portanto, observa-se
que a condutividade elétrica da solugdo nutritiva no sistema hidropdnico NFT ficou
préximo da condutividade ideal para o cultivo da cultura durante a conducdo do

experimento (Figura 4).
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Figura 4 — pH e condutividade elétrica (mS cm) durante a conducdo do experimento da alface cultivada
no sistema hidropdnico NFT.
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O manejo do pH e da condutividade elétrica é fundamental para o
desenvolvimento das culturas, por isso, ho manejo da solucdo nutritiva no sistema é
essencial controlar esses fatores. De acordo com Rusu et al., (2021) em seus estudos com
cultivo de alface em sistema hidropdnico, observam que a faixa ideal do pH é entre 6 e
6.7, para que o crescimento da alface ndo seja prejudicado. Portanto, observa-se que
durante a condugdo do experimento o pH ficou dentro ou proximo da faixa ideal (Figura
4). Isso justifica as plantas terem se desenvolvido bem no sistema.

Em relacdo a area foliar das alfaces, observou-se uma média de 2266.93 cm?
(Tabela 1). Existe na literatura alguns estudos que observaram areas foliares semelhantes.
Menezes et al. (2022) estudando cultivo de alface sob laminas de irrigagéo, encontrou
area foliares em torno de 3000 cm?. Portanto, nota-se que em relagdo a area foliar, as

alfaces desenvolveram-se adequadamente, ficando dentro da média.

Tabela 1. Médias das variaveis-resposta de plantas de alface cultivadas em sistema hidropdnico NFT.

Variavel-resposta Média

Area foliar 2966.93 cm?
Massa fresca da parte aérea 203.23g
Numero de folhas 23 folhas

Menezes et al. (2022) estudando o cultivo de alface em ambiente protegido e
laminas de irrigacdo, encontrou uma meédia entre 200g e 300g de massa fresca da parte
aérea, dependendo da lamina utilizada. Com isso, nota-se que a massa fresca da alface
cultivada em sistema hidropdnico ficou dentro da média encontrada nas literaturas,

tornando o sistema viavel para cultivo de hortalicas (Tabela 1).
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Sapkota et al. (2019) em seus estudos com cultivo de alface em sistema
hidropbnico, observaram uma média de 20 folhas por planta, variando o nimero de
acordo com a cultivar estudada. Em relacéo a alface crespa, encontrou-se média de 23
folhas por planta (Tabela 1).

Dessa forma, em relacdo as variaveis analisadas, area foliar, massa fresca da parte
aérea e numero de folhas, nota-se que o crescimento da alface ficou dentro das faixas
encontradas na literatura, portanto, o sistema hidropbnico é vidvel para cultivo de

hortalicas.

4 CONCLUSOES

As plantas de alface se desenvolveram adequadamente no sistema hidroponico
NFT.

A correcdo automatica de solucdo nutritiva em sistema hidropdnico NFT
utilizando microcontroladores de baixo custo € eficiente para a producdo de hortalicas,

como a alface.
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