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Resumo

O semiéarido tem como principais caracteristicas, baixa precipitacdo, secas recorrentes, altas temperaturas e baixas
umidades do ar. Outro ponto, é que grande parte dos solos possui embasamento cristalino, conferindo qualidade
inferior as aguas subterraneas. Nesse sentido, a irrigacdo, nem sempre € viavel, por consequéncia dos recursos
hidricos escassos. A hidroponia, no entanto, independe do solo e requer pouca agua, as culturas cultivadas em
hidroponia sdo mais tolerantes a salinidade, permitindo o uso de adguas mais salinas. Diante do exposto, o objetivo
desta pesquisa foi verificar o crescimento inicial da alface Crespa cv. Moana sob cultivo hidropdnico no semiarido
sob diferentes niveis de salinidade em um sistema automatizado com Arduino Uno, onde o intervalo de aplicacdo da
solucdo opera em funcdo da temperatura e umidade do ar. Para tanto, foram utilizados os niveis de salinidade 1,5, 2,0,
2,5,3,0e3,5dS m?, em delineamento de blocos ao acaso com esquema fatorial de 5 x 5 no sistema do tipo Net Film
Technique. Verificou-se que a automagdo em detrimento da temperatura e umidade promoveu uma maior economia
de energia, a alface tem melhor desenvolvimento ao nivel de 1,5 dS m™. Portanto, o sistema de automagdo com
Arduino é operacional além de permitir a associacdo de sensores, e que a alface cv. Moana para as condi¢fes do
experimento ndo apresenta desenvolvimentismo inicial satisfatorio acima de 2,0 dS m devido aos efeitos deletérios
da salinidade.

Palavras-chave: Tecnologia; Sensores; Producéo; Inovacgéo; Cultivo.

Abstract

The semiarid region has as main characteristics, low precipitation, recurrent droughts, high temperatures and low air
humidity. Another point is that most of the soils have a crystalline basement, providing inferior quality to
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groundwater. In this sense, irrigation is not always viable, as a result of scarce water resources. Hydroponics,
however, is soil-independent and requires little water, crops grown in hydroponics are more tolerant to salinity,
allowing the use of more saline waters. Given the above, the objective of this research was to verify the initial growth
of lettuce Crespa cv. Moana under hydroponic cultivation in the semiarid region under different salinity levels in an
automated system with Arduino Uno, where the solution application interval operates as a function of air temperature
and humidity. For this purpose, salinity levels 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 and 3.5 dS m* were used, in a randomized block
design with a 5 x 5 factorial scheme in the type system Net Film Technique. It was found that automation at the
expense of temperature and humidity promoted greater energy savings, lettuce has better development at the level of
1.5 dS m. Therefore, the automation system with Arduino is operational in addition to allowing the association of
sensors, and lettuce cv. Moana for the conditions of the experiment does not present satisfactory initial
developmentalism above 2.0 dS m-* due to the deleterious effects of salinity.

Keywords: Technology; Sensors; Production; Innovation; Cultivation.

Resumen

La region semiarida tiene como caracteristicas principales, bajas precipitaciones, sequias recurrentes, altas
temperaturas y baja humedad del aire. Otro punto es que la mayoria de los suelos tienen un basamento cristalino, lo
que proporciona una calidad inferior a las aguas subterraneas. En este sentido, el riego no siempre es viable, como
consecuencia de la escasez de recursos hidricos. La hidroponia, sin embargo, es independiente del suelo y requiere
poca agua, los cultivos que se cultivan en hidroponia son mas tolerantes a la salinidad, lo que permite el uso de aguas
mas salinas. Dado lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue verificar el crecimiento inicial de la lechuga Crespa
cv. Moana bajo cultivo hidropoénico en la region semiarida bajo diferentes niveles de salinidad en un sistema
automatizado con Arduino Uno, donde el intervalo de aplicacion de la solucién opera en funcién de la temperatura y
humedad del aire. Para ello se utilizaron niveles de salinidad 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5 dS m-1, en un disefio de bloques al
azar con un esquema factorial 5 x 5 en el sistema tipo Net Film Technique. Se encontrd que la automatizacién a
expensas de la temperatura y la humedad promovié un mayor ahorro de energia, la lechuga tiene un mejor desarrollo
al nivel de 1.5 dS m-1. Por tanto, el sistema de automatizacién con Arduino estd operativo ademés de permitir la
asociacion de sensores y cv de lechuga. Moana para las condiciones del experimento no presenta un desarrollismo
inicial satisfactorio por encima de 2.0 dS m-1 debido a los efectos deletéreos de la salinidade.

Palabras clave: Tecnologia; Sensores; Produccién; Innovacion; Cultivo.

1. Introducéo

O semiarido tem como principal caracteristica o balanco hidrico deficitario durante o ano, com altas temperaturas,
baixas umidades e altas taxas de evapotranspiracdo, principalmente nos meses mais secos. Segundo Ximenes, Silva e Brito
(2019) a temperatura anual é estavel com média entre 24 e 26 °C e a umidade relativa do ar varia entre 54,5% a 86,4%. Os
indices pluviométricos oscilam de 500 a 850 mm ao ano, com mais de 70% das chuvas concentrando-se em um pequeno
espaco de tempo, geralmente nos primeiros quatro meses de janeiro, fevereiro, marco e abril. Por outro lado, a
evapotranspiracdo anual oscila entre 2100 e 2600 mm, 0 que exige 0 armazenamento de dgua para ser utilizada nos meses de
seca (Araujo, 2012).

Outro ponto, é que seu subsolo tem como origem de rochas pré-cambrianas em cerca de 50%, essas rochas constituem
0 embasamento cristalino que ocupa 70% da regido, em que as aguas subterrdneas sdo armazenadas em rochas fissuradas,
reduzindo sua quantidade e qualidade (Gama & Jesus, 2019). A fonte de agua, que tem sua origem em rochas fissuradas,
costuma apresentar baixas vazfes em torno de dois a cinco metros cubicos por hora (Costa Filho, Galvéo, Lima & Leal, 1998).
De acordo com Brito et al., (2009) a predominancia de solos cristalinos no semiarido implicam em aguas com salinidade
superior ao normal, atribuindo maior risco de degradagéo do solo.

Além dessas condigdes adversas, os solos superficiais sdo dificeis para a atividade agricola. Segundo Gama e Jesus
(2019) o semiarido tem como principais classe de solos, os neossolos, latossolos e luvissolos. Que sdo solos de dificil manejo,
0 que torna a atividade agricola um grande desafio. Quando o0s solos sdo adequados para o cultivo, a irrigagdo costuma ser
empregada onde ha fonte de &gua disponivel em quantidade e qualidade, caso contrario as lavouras sdo cultivadas na época das

chuvas.
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Por outro lado, se analisarmos o sistema hidropdnico de producdo perceberemos que algumas limitagdes de solo e
agua encontradas em sistemas convencionais ou irrigados no semiarido, ndo estdo presentes para este. No cultivo sem solo,
algumas aguas consideradas inadequadas para outras formas de cultivo podem ser utilizadas com sucesso (Paulus, 2008;
Bezerra Neto, 2017).

Desse modo, a hidroponia pode ser uma alternativa ao cultivo agricola convencional, com a vantagem de garantir uma
producdo de maior qualidade, em um menor espaco, com menos agua e sem uso de solo, viabilizando a geracdo de renda e a
preservacdao do meio ambiente, além de ser um sistema mais sustentavel (Dias, 2019).

Para Soares et al. (2007) ¢ possivel utilizar aguas salinas para a producéo de alface em cultivo hidropénico, sendo uma
alternativa interessante a ser explorada no semiarido, diante das dificuldades climaticas, hidricas e de solo, viabilizando assim,
a utilizacdo de aguas de qualidade inferior até entdo sem aplicagdes, o que favorece o crescimento e desenvolvimento regional
sustentavel. A hidroponia é uma técnica bastante verstil, principalmente para locais onde ndo se dispde de condi¢des
necessarias para o cultivo convencional, podendo ser adaptada e flexibilizada para diversas condigdes e culturas (Paulus, 2008;
Bezerra Neto, 2017; Dias, 2019).

A regido semidrida apresenta condicdes que permitem a exploracdo hidropdnica da cultura da alface durante o ano
todo, todavia a maior parte do cultivo desta hortalica advém de sistemas de cultivo convencionais em solo (Bezerra Neto,
2017). Instigar a utilizagdo da hidroponia por pequenos produtores, permitira a criagdo de uma alternativa econémica de
cultivo agricola sustentavel, em locais onde o solo ou &gua sdo fatores limitantes no semiarido. Portanto, é necessario
desenvolver tecnologias que permitam a flexibilizag8o e o alcance deste conhecimento para esses produtores.

Posto isto, esta pesquisa buscou avaliar o crescimento inicial da alface crespa cv. Moana sob diferentes niveis de
salinidade da solugdo (1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5 dS m't) em um sistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique) de baixo
custo e automatizado com Arduino em detrimento da mudanca de temperatura e umidade do ar. E desse modo, apresenta uma
alternativa de automacdo para cultivo hidropdnico no semiarido que opera em detrimento da alteracdo da temperatura e

umidade do ar, assim como avaliar os niveis de salinidade maximos que permitam o cultivo hidropdnico da alface na regiéo.

2. Metodologia

O projeto foi desenvolvido na Universidade Federal do Cariri (UFCA), campus Crato-CE, no periodo de 18 de
outubro de 2021 a 16 de dezembro de 2021, em uma &rea experimental localizada na latitude -7 © 13 '48” S e longitude -39 °
21'36” W. De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger o clima da regido é B1 W2A 'a' com temperatura média
anual de 25,10 °C e precipitacdo média anual de 1086 mm, com precipitacdo concentrando de janeiro a maio (Lima et al.,
2017).

Para a condugdo do experimento confeccionou-se trés bancadas B1, B2 e B3 com sistema do tipo Nutrient Film
Technique (NFT) instalados dentro de um viveiro de dimensdes 4,00 x 10,00 x 2,00 m de largura, comprimento e altura,
cercado com uma tela de sombreamento com fator de retencdo de 50%. As bancadas foram dimensionadas com 2,00 m x 3,00
m de largura e comprimento, o suporte dos canais foi confeccionado de madeira.

Cada bancada possui cinco canais espagados em 0,30 m, confeccionados com tubos de PVC (“linha de esgoto
reciclavel”) com comprimento de 3,00 m, com sec¢do interna de @ 0,075 m, onde foram feitas perfuracbes com @& 0,05 m
espacadas em 0,25 m para disposicdo da cultura. Portanto, perfazendo a capacidade de 50 plantas para cada bancada, onde cada
canal comporta 10 plantas em seu respectivo tratamento. A declinacdo dos canais utilizados foi de 3%.

Para tubulacéo de distribuicdo da solugéo nutritiva foi utilizado uma mangueira de PVC com didmetro interno de 0,02

m, saindo dos recipientes até os blocos e seus respectivos tratamentos. A derivacgdo da distribuicdo para as calhas foi realizada
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com mangueira tipo espaguete com didmetro 0,006 m. No bombeamento da solucdo nutritiva foram utilizadas 5 bombas
automaticas de 12v com vazédo de 6,00 litros por minuto, compartilhadas entre os blocos e seus respectivos tratamentos.

A alface utilizada foi do tipo Crespa, cultivar Moana, da empresa ISLA, cujas principais caracteristicas sdo tamanho
médio, cor verde claro e tolerancia ao tipo Burn (deficiéncia de célcio). A alface foi submetida a diferentes niveis de salinidade
1,5; 2,0, 2,5, 3,0; 3,5 dS m-1, que correspondem aos tratamentos A, B, C, D e E. O controle do pH e CE da solucdo foi
realizado com o auxilio de medidor de condutividade elétrica portatil e medidor de pH da Analytical Instruments modelo EC-
3587, que foi devidamente calibrado em laboratério.

A formulagdo de solucdo nutritiva utilizada foi a proposta por Furlani (1998) que é comumente utilizada para o
cultivo de folhosas. A Tabela 1 apresenta a quantidade de nutrientes para preparo de 1000 L de solugdo nutritiva para cultivo
hidropénico de acordo com (Furlani, 1998).

Tabela 1. Quantidade de nutrientes para preparo de 1000 L de solucéo nutritiva para cultivo hidropdnico.

Fertilizante 1000 L de agua Elementos Recomendacéo
g
Nitrato de Célcio 750 NH,4 75 24
NO; 108,75 173,75
Ca 1425 1425
Nitrato de potassio 500 NO; 65 -
K 182,5 182,5
Fosfato monoamdnio 150 NH,4 16,5 -
P 39 39
Sulfato de magnésio 400 Mg 40 40
S 52 52
Sulfato de cobre 0,15 Cu 0,02 0,02
Sulfato de zinco 0,5 Zu 0,07 0,07
Sulfato de manganés 15 Mn 0,39 0,39
Acido bérico ou 18 B 0,31 0,31
Molibdato de sodio 0,15 Mo 0,06 0,06
Fe-EDTA -13% Fe 138 Fe 2,08 2,08
Total 1817,9 656,68 656,68

Fonte: Furlani (1998).

Os intervalos de aplicacdo da solucdo operaram em funcdo da temperatura e umidade do ar. No Quadro 1 €
apresentada as Equagdes da 1 a 5 com as estruturas condicionais utilizadas A Equagéo 1 verifica o estado “dia” ou “noite”, as
Equacdes 2 e 3 sdo direcionadas quando o estado da Equagdo 1 é “dia”, e as Equagdes 4 e 5 “noite”. Figura 1 apresenta o
fluxograma da estrutura condicional do sistema de automacéo, onde deve-se atentar aos direcionamentos de fluxos que sdo

promovidos pelas equacdes.
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Quadro 1. Resumo da estrutura condicional empregada no sistema de automacéo.

Tempo (min)
Equacoes
Ligado Desligado
- - if (LDR == LOW) {ID} else {IN} (1)
15 10 if (Temp >= 32 or Umid <= 45) {ID} (2)
15 15 else if (Temp <32 or Umid > 45) {ID} 3)
15 60 if (Temp >= 32 or Umid <=45) {IN} (4)
15 120 else if (Temp < 32 or Umid > 45) {IN} (5)

Fonte: Autores.

Figura 1. Fluxograma da estrutura condicional do codigo de automag&o do sistema.
Equacéio 2
Balto_h._bi
Equacao 3
Equai;au 4
Equat;ﬁo 5

Fonte: Autores.

inicio —

} inicio

Em que: if: instrugdo “se” verifica se a primeira condi¢do seja verdadeira, nesse caso executa linhas de codigo; else:

~ 9

instrucdo “entdo”, caso a primeira instru¢do ndo seja verdadeira executa linhas de codigo; else if: instrugdo “entdo se” caso a
primeira condi¢do ndo seja verdadeira verificar segunda condic&o, se for verdadeira executar linhas de codigo; LDR: estado do
sensor LDR , onde LOW ¢€ o estado “dia” e HIGH “noite”; ID: Instru¢fes a serem executadas durante o dia; IN: Instrucdes a
serem executadas durante a noite; Temp: Temperatura do ar no momento; Umid: Umidade relativa do ar no momento; Or:
operador relacional OR “ou

Desse modo, as equagdes do Quadro 1 estdo representadas através da estrutura condicional expressa no fluxograma da
Figura 1, sendo um resumo da codificacdo em linguagem de programacéo C++ desenvolvida para o sistema de automacéo na
Arduino Integrated Development Environment (IDE).

Para montagem do sistema de automacéao foram utilizados o sensor de temperatura e umidade do ar DHT11, o sensor
resistivo LDR para leitura da incidéncia de luz, um mddulo de cartdo de memoria, dois mddulos relés, uma matriz de contato e
um Arduino Uno R3. Dados de temperatura e umidade do ar da estacdo da UFCA, distante cerca de 100,00m, também foram

coletados para fins de comparacdo. A Figura 2 apresenta o diagrama de instalaco dos componentes de automacéo.
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Figura 2. Diagrama de instalacdo dos componentes de automagcéo.

1 5
N 3v
W 5v
12v
2 - Il Gnd
12V
3 8] ‘ ‘l ‘l % Fonte 12v 220v
| | Terra -
1 - Arduino Uno R3 3-Bomba 12 v 5 - Modulo Relé 7 - Protoboard
2 - Médulo LDR 4 - Moédulo SD 6 - Sensor DHT11

Fonte: Autores.

Na Figura 2, observa-se que todos 0os componentes estdo ligados em uma matriz de contato (7), e que as bombas(3)
sdo alimentadas por fonte externa de energia através de uma fonte chaveada de 12v 10A 120W bivolt, pelo fato do Arduino
Uno (1) possuir uma tensdo maxima em suas portas de 5v, sendo esta utilizada para o acionamento dos relés (5) que ligam as
bombas, quando ocorre variagdo da temperatura e umidade identificada pelo sensor DHT11 (6), ap6s verificado o estado de dia
ou noite (2) e transcorrido os tempos de funcionamento e intervalos, as informages sdo armazenadas em uma unidade de
memodria (4).

As bancadas B1, B2, B3, foram divididas nos BL1, BL2, BL3, BL4 e BL5, cada uma com cinco tratamentos (A, B, C,
D e E), para cada tratamento foram realizadas quatro repeti¢des. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso
(DBC). Segundo Santos e Gheyi (2003) em condigdes de campo o DBC é o delineamento mais empregado, em que sua
eficiéncia depende da uniformidade e homogeneidade de cada bloco.

Foram avaliados os parametros morfoldgicos nimero de folhas (NF), diametro caulinar (DC), massa fresca das folhas
(MFF), massa fresca das raizes (MFR) e a massa fresca total (MFT). Além desses, foram avaliados a vazdo dos canais (AVC),
a variacdo diaria do pH, CE e a temperatura da solucdo nutritiva (TSN), a temperatura do ar (T), a umidade do ar (UR),
intervalo de aplicacdo da solucdo (INT), consumo de energia (CK), temperatura méxima do ar da estacdo UFCA (TMAX),
temperatura minima do ar da estagdo UFCA (TMIN) e umidade relativa do ar estacdo UFCA (UMIN).

Para andlise dos dados foi utilizado a Microsoft Office Excel, o software RStudio e R versdo x64 4.0. e o software
Sisvar versdo 5.8 ao qual foi empregado o delineamento em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 5 x 5 para as
variaveis NF, MFF, MFR e MFT.
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3. Resultados e Discussao

O escoamento da solucdo nutritiva é crucial para garantir suprimento nutricional e hidrico adequado para o
desenvolvimento das culturas. Furlani et al., (1999) estabelece que para o cultivo hidropénico da alface em sistema NFT deve-
se utilizar uma vazéo entre 1 a 2 L min-! dependendo da fase vegetativa. Paulus (2008) do mesmo modo em cultivo alface
hidropdnico com aguas salinas e estabelece uma vazéo entre 1,5 a 2 L min. Tal qual Blat, Sanchez, Araljo e Bolonhezi
(2011) que adotou uma vazdo de 1,5 L min-! para cultivo de alface crespa.

A vazdo média dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 foi de 1,47; 1,61; 1,53;1,41 e 1,57 L. min™ respectivamente, a
vazo média para as bancadas B1, B2 e B3 foram 1,52; 1,48 e 1,54 L min e a vazdo média do sistema como um todo de 1,52

L mint. O Gréafico 1 apresenta a variagdo das vazGes em cada tratamento nas bancadas.

Gréfico 1. Vazdo média para as bancadas e tratamentos.

17. Bancada 1
' Bancada 2
Bancada 3
Média
-
‘g 16 - . .
— -
o
i
"-§ -
1.5 . .
-
1 4 - - - -
T5 T2 T4 T3 T2
Tratamentos

Fonte: Autores.

Ainda no Gréfico 1, verifica-se que a vazao varia entre 0s tratamentos, isso ocorre, por que existe perda de carga para
0s condutos que levam a solucdo, sendo muito dificil fazer com que cada calha receba exatamente a mesma quantidade de
solucdo, entretanto os valores estdo dentro de um limite desejavel. Bernardo, Mantovani, Silva e Soares (2019) relata que a
perda de carga ocorre em detrimento do atrito da agua com as paredes de um tubo, aspectos como didmetro, conexdes, variacao
de nivel entre outros, reduzem a pressdo e consequentemente a vazdo. O coeficiente de variagdo para as vazdes foi de 8,28 %
com uma vazdo média de 1,52 L min.

O sistema de automacdo com Arduino demonstrou-se funcional para circulacdo da solucdo nutritiva, ndo apresentando
problemas em seu funcionamento para a programacéo especificada. Janior et al., (2020) também encontraram viabilidade na
automacéo de horta hidrop6nica utilizando sensores e Arduino. No Gréfico 2 é possivel observar a variagdo dos intervalos de

circulagdo da solucdo nutritiva em funcéo da temperatura e umidade do ar como especificado na programacéao.
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Gréfico 2. Variagdo dos intervalos de circulagdo da solugdo nutritiva em funcdo da temperatura e umidade do ar do dia 11 ao

dia 29 de novembro de 2021.

140
120
100

80

60

Tempo (min)

40

20

Intervalos

Fonte: Autores.

Os intervalos como estipulados na fase de codificagdo operaram sob as condi¢des de variacdo da luz, temperatura e
umidade. O que resultou na combinagdo de diferentes ciclos como apresentando. Constata-se que nos primeiros intervalos ha
uma maior predominancia para o intervalo de 60 min “Ver Grafico 2”, pelo fato que neste periodo ocorreu leves precipitacfes
como pode ser observado no Gréafico 3, que contribuem para o aumento de nuvens, reducdo da temperatura e elevagdo da
umidade, tornando o clima ameno e reduzindo a indecéncia de luz sobre o sensor LDR. Mas, apés o intervalo 136, os dias
tornaram-se mais quentes e os intervalos passaram a ser de 10 minutos, seguidos de intervalos de 60 e 120 min durante a noite.
O sensor LDR foi empregado para verificar se 0 momento é dia ou noite, mas este também pode ser utilizado para verificar a
intensidade luminosa, como demonstrado por Domingos (2019) em cultivo hidropdnico. Baron et al., (2021) relata que ocorre

uma suavizagdo no acionamento da recirculagdo da solugdo quando se utiliza intervalos variaveis.

Gréfico 3. Precipita¢@es de 11 de novembro a 30 de novembro de 2021 para a estagdo da UFCA.
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Fonte: Autores.
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O consumo total de energia em Kw foi de 11,12 Kw para todos os tratamentos. Caso o sistema operasse de forma
tradicional com intervalos de 15 minutos durante o dia e 2 horas a noite, o consumo total passaria a ser de 13,74 Kw, uma
redugdo de 23,63% no consumo. Outro ponto é que houve uma redugdo mesmo havendo uma maior quantidade de intervalos
de 10 minutos 274 vezes, conforme pode ser observado no Grafico 4 que apresenta o consumo de energia das cinco bombas de
12 volts com poténcia de 19 W e vazédo de 800 L h™.

Gréfico 4. Consumo de energia (CK) em Kwh de 5 bombas de 12v com poténcia de 19W e vazdo de 800 L.h"* e nimero de

acionamentos por intervalo de tempo em minuto.
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Fonte: Autores.

Ressalta-se que a economia é proporcional a poténcia da bomba e seu rendimento, para as bombas utilizadas de tensdo
de 12v e poténcia de 19W o consumo é baixo, mais em sistemas maiores com bombas monofésicas ou trifasicas, a economia
de energia pode reduzir o custo de producdo e maximizar os lucros. Segundo Luz et al. (2008) em estudos de cultivo de alface
hidropbnico o aumento nos intervalos das irrigagdes ndo prejudica a alteracdo na producdo de fitomassa em intervalos de 30 e
45 minutos e enfatiza que a diferenca de tempo de funcionamento ao longo de varios ciclos de cultivo torna-se vantajosa.

Freitas et al.,, (2021) demonstram, entretanto que intervalos maiores ou menores podem depender da cultivar,
verificando que em sistema Deep Flow Technique (DFT) cultivares de alface como a Gléria e Taina sdo tecnicamente viaveis
em intervalos de recirculacio de até 4 horas, mas a cv. Robusta apenas 2 horas. Entretanto, os critérios destes autores séo
embasados diretamente no tempo, enquanto que para cultivar cv. Moana é empregado um tempo varidvel em funcdo da
temperatura e umidade do ar, o que torna o processo de automacgdo dinamico.

Como a temperatura e umidade sdo varidveis condicionais do teste 16gico. Um teste de Shapiro Wilk foi realizado para
verificar a distribuicdo dos dados, que retornou um p-value de 2.2e7'%, sendo menor que 0,05 demonstrando assim, que o0s
dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Portanto, ocorre variacdo da temperatura e umidade ao longo do dia e noite. O
Gréfico 5 apresenta o boxplot da temperatura e umidade do ar dos dados obtidos pelo sensor DHT11, onde é possivel observar
ndo houve outliers para temperatura, ou seja, valores extremos fora dos limites interquartis, entretanto, para umidade relativa

ocorre maior amplitude e variagéo.
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Grafico 5. Boxplot da temperatura e umidade do ar obtidos pelo sensor DHT11 do dia 11 ao dia 29 de novembro de 2021.
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Fonte: Autores.

Essa variagdo de temperatura e umidade ao longo do dia, afeta diretamente os processos fisiologicos do vegetal.
Segundo Taiz et al., (2017) a variagdo da temperatura e umidade influencia na taxa de evapotranspiracdo, e desse modo, na
absorcdo de agua e nutrientes da solugdo nutritiva. Assim, a associagdo desses fatores em plantas cultivadas sob estresse salino
pode conduzir a inibicdo do crescimento ou a morte das mesmas. As temperaturas dentro e fora do viveiro divergiram,
enquanto que no sensor DHT11 instalado no local do experimento a temperatura méxima foi de 47 °C e a minima 22 °C com
um CV de 16,3% e a umidade maxima 95% e a umidade minima de 16% com um CV de 52,82%, para a estacdo da UFCA a
temperatura maxima foi de 35,26 °C com CV de 3,73%, e a minima de 22,86 °C com CV de 5,18% e a umidade maxima
97,30% e minima 26,30% com CV 28,03%. Demonstrando que a tela de sombreamento preta e o local do experimento com
solo exposto, auxiliaram para uma elevacdo da temperatura. Borella et al. (2021) demonstra que no interior de viveiros com
telas poliefinas pretas ou coloridas ocorre variagcdo da temperatura e umidade do ar que dependera da época do ano e das
caracteristicas da tela.

Ademais, é que as diferencas entre as maximas (Max), minimas (Min), médias (Md) e coeficientes de variacdo (CV)
podem também ser influéncias devido a precisdo dos sensores e sua sensibilidade. Segundo Abréo et al., (2020) o sensor
DHT11 tém uma precisdo de 2 °C para temperatura e 5% para umidade. Assim, para valores mais acurados deve-se obter
sensores com maior sensibilidade. Rodrigues, Meireles e Oliveira (2021) sugerem que para obter uma maior precisdo pode-se
utilizar o sensor DHT22. Na Tabela 2 é apresentado o resumo da estatistica basica para temperatura e umidade do ar no sensor
DHT11 e da estacdo UFCA.
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Tabela 2. Resumo de estatistica basica para temperatura e umidade no sensor DHT11 e estacdo da UFCA.

Descricéo Md Max Min CV (%)
T (°C) 38,80 47,00 22,00 16,30
UR (%) 30,09 95,00 16,00 52,82
TMAX (°C) 33,22 35,26 31,51 3,73
TMIN (°C) 22,86 25,67 21,32 5,18
UMIN (%) 61,70 97,30 26,30 28,03

Fonte: Autores.

Conforme apresentado na Tabela 2 ha diferenca entre os valores da estagdo UFCA e o sensor DHT11 instalado no
Arduino. Ressalta-se que a estagdo da UFCA estd sobre uma superficie gramada que é irrigada diariamente, e distante
aproximadamente 100,00m do local do experimento. Todavia outros sensores como DHT22 que apresentam maior precisao
podem ser testados, e comparados com estacGes meteoroldgicas a fim de verificar a acuricia de suas leituras.

As maiores temperaturas ocorreram entre as 13:00h e 16:00h. Com o aumento da temperatura em fungdo do balanco
de energia incidente, ocorre uma maior evapotranspiragdo e assim maior demanda hidrica pela cultura cultivada. De acordo
com Melo et al., (2018) na cultura da alface, elevadas temperaturas podem favorecer a incidéncia de doencas, a termo inibicao
na germinacdo e maior dificuldade na formacéo da cabega da alface americana. Entretanto, nas condicGes de cultivo da alface
cv. Moana néo foram identificadas indecéncias de doengas, exceto os efeitos deletérios da salinidade.

O Gréfico 6 apresenta a variacdo de temperatura e umidade ao longo dos dias de cultivo obtidos pelo sensor DHT11,
enquanto a Gréfico 7 a variagdo da temperatura e umidade do ar ao longo dos dias de cultivo na estacdo da UFCA. Nota-se
haver uma relagdo inversamente proporcional, onde a medida que ocorre aumento na temperatura do ar hd uma redugdo na

umidade do ar.

Grafico 6. Variagdo da temperatura (T) e umidade do ar (UR) determinada pelo sensor DHT11 ao longo dos dias de cultivo
dentro do viveiro.
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Grafico 7. Variacdo da temperatura (TMAX, TMIN) e umidade do ar (UR) ao longo dos dias de cultivo na estagdo da UFCA.
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Fonte: Autores.

Essa variagdo e amplitude dos valores temperatura e umidade do ar, justificam desse modo o emprego do intervalo da
solugdo de forma variavel. Segundo Baron et al. (2021) em estudos com cultivo hidrop6nico automatizado com Arduino e
sensores, LDR e umidade DHT22 concluiu que acionamento do sistema de bombeamento para recirculacdo da solugdo
nutritiva, com tempo dependendo da intensidade de luz, temperatura e umidade do ar proporciona uma suavizagédo no intervalo
dos periodos de rega, evitando variagfes bruscas como ocorrer no sistema tradicional com timer analdgico que ndo permite
ajuste de tempos menores que 15 minutos.

Os atributos do clima como temperatura e umidade, sdo importantes para o gerenciamento e manejo do cultivo
hidropbnico, assim compreender seu comportamento € essencial para o sucesso de qualquer cultivo. Para os aspectos do clima
supracitado, no que se refere aos tratamentos do cultivo da alface a varia¢do do intervalo de circulacdo nutritiva condicionada
por estes atributos, ndo afetou o desenvolvimento no tratamento T1, isso, demonstra, portanto, que esta alternativa pode ser
empregada para automacao de cultivos em sistemas hidropdnicos. Entretanto, novos estudos sdo necessarios para verificar se
tal condicdo promove algum beneficio para a cultura.

Portanto, mesmo nas condigdes semidridas onde ha estabilidade das condic6es climéticas, principalmente proximo ao
equador com dias com duracdo média de luz em torno de 12 horas, a variacdo da temperatura ao longo do dia que ocorre em
funcdo do movimento de rotagdo e declinacdo da terra, influéncia na transpiragéo vegetal, e assim sendo, na demanda hidrica.
Por conseguinte, ao aumento da transpiracdo vegetal na hidroponia ocorrerd uma maior absorcao de nutrientes e crescimento ja
que estes estdo dissolvidos em agua (Taiz et al. 2017). Esses aspectos tornam importante 0 manejo do pH e da CE da solucédo
ao longo do cultivo, principalmente quando se usa dguas com maiores teores de sais, visto que estas contribuem para uma
inibicdo do crescimento por stress ou morte do vegetal.

A alteracdo do pH ao longo do tempo na solucdo nutritiva ocorre em decorréncia da absorgédo de nutrientes e liberacdo
de fons H*, nesse sentido ocorre uma tendéncia natural para acidificacdo da solugdo nutritiva (Dias, 2019). O que fez
necessario a aplicacdo NaOH para regulagdo do pH para os niveis ideais. A Tabela 3 apresenta o pH médio dos tratamentos e o

coeficiente de variacdo, enquanto que no Grafico 8 a variacdo do pH ao longo do cultivo.
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Tabela 3. pH médio e CV para os diferentes tratamentos.

Tratamento Md Max Min CV (%)
T1 5,62 6,45 4,94 6,40
T2 5,95 6,50 5,22 5,30
T3 5,83 6,20 5,45 3,67
T4 591 6,05 5,08 5,96
T5 5,82 6,71 511 6,28

acompanhamento objetiva garantir que nenhum outro aspecto infira sobre o desenvolvimento da alface a ndo ser o sistema de
automacdo e os niveis de salinidade. O controle do pH é essencial para garantir a disponibilidade de nutrientes. Ao longo do

cultivo o pH foi mantido dentro da faixa ideal de 5,5 a 6,5 (Guimaraes, Trindade & Lage, 2020). Deste modo, as condi¢Ges

Fonte: Autores.

Gréfico 8. Variacdo do pH ao longo dos dias de cultivo na bancada NFT para os tratamentos.
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Fonte: Autores.

Os baixos coeficientes de variagdo do pH foram conseguidos através do monitoramento diario da solucdo, tal

nutricionais restritivas ao desenvolvimento foram controladas.

da 4gua pode mascarar essa referéncia. A medida que as plantas se desenvolvem caso esses limites minimos nutricionais
estabelecidos sejam atingidos, estes devem ser restaurados (Monteiro Filho et al. 2018). A Tabela 4 apresenta 0 CE médio e 0

seu coeficiente de variacdo, no Grafico 9 € possivel verificar a variagdo da condutividade elétrica da solucéo ao longo dos dias

A CE da solugéo é um indicador da absorcéo de nutrientes pela cultura, entretanto, em condic8es salinas o teor de sal

de cultivo para cada tratamento.
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Tabela 4. CE médio e CV para os diferentes tratamentos.

Tratamento Md Max Min CV (%)
T1 1,52 1,57 1,32 5,72
T2 1,96 2,14 1,80 3,97
T3 2,51 2,74 2,10 7,87
T4 2,95 3,07 2,60 3,54
T5 3,47 3,70 3,24 3,37

Fonte: Autores.

Gréfico 9. Variacdo da CE ao longo dos dias de cultivo na bancada NFT para os tratamentos.
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Fonte: Autores.

Para CE também apresentou um baixo CV, isso demonstra que 0s niveis de condutividade para cada tratamento foram

mantidos dentro dos limites estabelecidos. O controle da CE é essencial para 0 monitoramento da absorcao de nutrientes e sua

reposicdo. Segundo Bezerra Neto (2017) a reposi¢do desses nutrientes, entretanto, ndo é facil comumente utiliza-se a

condutividade elétrica como indicador. Por isso & importante, como especificado por Taiz et al. (2017) garantir a

disponibilidade adequada de nutrientes na solugdo nutritiva, para que durante o processo de desenvolvimento a solucdo tenha

o0s nutrientes necessarios de forma suficiente a suportar o desenvolvimento vegetal sem haver déficit.

Outro aspecto a ser considerado € a temperatura da solugdo que também é um fator importante para o

desenvolvimento da alface. Para auxiliar esse controle os reservatorios de solucdo nutritivas foram enterrados, o que contribuiu

para normalizar a temperatura da solucdo nutritiva dos diferentes tratamentos.

“Os reservatorios devem ficar longe do caminho de pessoas e animais, de preferéncia, enterrado no solo em lugar
sombreado ou com uma cobertura de telha, palha, etc. (regides de clima quente). A borda do reservatdrio deve estar
no minimo 20 cm acima do nivel do solo e, cimentado ao seu redor, a fim de se evitar possiveis contaminagdes (solo,
agua de chuva etc.).” (Cometti et al. 2019, p.43).
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Na Tabela 5 observa-se a média e o CV das temperaturas registradas nos tanques de cada tratamento as 8:00h,
enquanto que, no Gréafico 10 a variagdo da temperatura da solucdo ao longo dos dias de cultivo.

Tabela 5. Temperatura média da solugdo e CV para os diferentes tratamentos as 8:00h.

Tratamento Md Max Min CV (%)
T1 27,00 30,50 25,70 4,11
T2 27,00 28,80 25,50 3,15
T3 28,52 33,10 26,80 4,64
T4 26,80 28,90 25,60 3,42
T5 27,10 28,90 25,50 3,64

Fonte: Autores.

Gréfico 10. Variagdo da temperatura nos tanques de solucdo nutritiva as 8:00h ao longo dos dias de cultivo.
34

32

30 4

28

Temperatura (°C)

26
24

22
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias

+-T3 T1 ——T4 T2 TS5

Fonte: Autores.

O baixo coeficiente de variagdo assim como a temperatura média, denotam que ndo houve grandes variacdes de
temperatura entre os tratamentos. Dessa forma, com valores médios préximos de temperatura e controle do pH e CE da
solugdo, garante-se que o vegetal apenas teve como fator diferencial a salinidade entre os tratamentos associado aos intervalos
de recirculacdo da solucéo.

As alfaces transplantadas para as bancadas em seus respectivos tratamentos, apresentavam de 4 a 5 folhas bem
definidas, ndo apresentando qualquer injdria ou indicador de ataque de pragas. Mudas maiores, podem ser utilizadas como
relata Martins (2021) que produziu mudas de maior porte com 6 a 8 folhas com diferentes cultivares de alface.

A utilizacdo de mudas uniformes é essencial para garantir que nos diferentes tratamentos ndo houve interferéncia em
decorréncia da desuniformidade das plantas. A boa uniformidade foi conseguida devido ao sistema de producdo de mudas
desenvolvido por ascenséo capilar, que apesar de simples e barato apresentou-se eficiente. A Figura 3 apresenta as mudas de

alface sete dias ap0s o transplante quando ainda ndo tinha iniciado os efeitos deletérios da salinidade.
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Figura 3. Mudas de alface no dia 18 de novembro de 2021 com 7 dias apds o transplante.

Fonte: Autores.

Durante os dez dias iniciais de desenvolvimento, a alface ndo apresentou diferenca significativa a nivel de 5% de
probabilidade para o nimero de folha (NF) e didmetro caulinar (DC). Possivelmente os efeitos da salinidade foram atenuados,
em detrimento das condicGes de clima mais brandas de temperatura e umidade do ar nesse periodo. A Tabela 6 apresenta a

sintese da ANAVA para o NF e DC da alface, enquanto que, no Gréfico 11 é possivel observar os seus valores médios.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para o nimero de folhas (NF) e didmetro caulinar (DC) para os diferentes
tratamentos do dia 20/11/2021.

Fonte Variacéo Grau liberdade Quadrado médio
NF DC
Tratamento 4 0,640m™ 0,0094m™
Blocos 4 2,240 0,0134"
Residuo 16 0,965 0,0106
Total 24
CV (%) 16,48 23,24

*Diferiram entre si pelo teste F ao nivel de 0,05 de significancia NS Néo diferiram entre si ao nivel de 0,05 de significancia pelo teste F; CV
%: coeficiente de variacfo. Fonte: Autores.
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Gréfico 11. Valores médios do NF e DC da ANAVA do dia 20/11/2021.
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Fonte: Autores.

Silva et al. (2017) demonstra os efeitos da salinidade no crescimento do vegetal e relata que o didmetro do caule é um
dos pardmetros mais sensiveis a salinidade. Mas durante os primeiros dias de cultivo, ndo se verificou diferenga significativa
no DC. Por outro lado, a ANAVA do NF e DC do dia 29 de novembro de 2021, demonstrou haver diferenca significativa a

nivel de 5% de probabilidade entre tratamentos, na Tabela 7 é apresentado o resumo da analise.

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia para o nimero de folhas (NF) e diametro caulinar (DC) para os diferentes
tratamentos do dia 29/11/2021.

Fonte variacdo Grau liberdade Quadrado médio
NF DC
Tratamento 4 60,726** 0,2348™
Blocos 4 0,805"™ 0,0141"
Residuo 16 0,781 0,01189
Total 24
CV (%) 20,52 23,37

*Diferiram entre si pelo teste F ao nivel de 0,05 de significancia NS N&o diferiram entre si ao nivel de 0,05 de significancia pelo teste F; CV
%: coeficiente de variagdo. Fonte: Autores.

Conforme apresentado na Tabela 7, houve diferenga significativa para o nimero de folhas e didmetro entre os
tratamentos, ndo havendo diferenca entre blocos. O fato de ndo haver diferenga entre os blocos, pode ocorrer porque no
sistema NFT existe uma maior homogeneidade na aplicagdo da solucdo, justificando ndo haver diferenca significativa entre
blocos.

Para os tratamentos o CV do NF foi de 20,52% enquanto que para o didmetro caulinar 23,37%, sendo considerado

baixo. No Grafico 12 é apresentado os valores médios do desdobramento pelo teste de Tukey.
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Grafico 12. Valores médios do NF e DC (cm) da ANAVA do dia 29 de novembro de 2021.

10 a
9
8
7 b
= 6
o~
9 5
Moy
3 ¢ =
2 c
1 b a ab . b
0 - . | e m
T3 T1 T2 T5 T4
Tratamentos
NF mDC

Fonte: Autores.

Conforme o desdobramento das médias para o teste de Tukey, nota-se haver diferenca do NF entre os tratamentos T1
e T2, entretanto, para o DC néo ocorre diferenca. O que permite inferir que a salinidade teve maior efeito sobre a parte aérea
do vegetal. Os tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram valores médios iguais para NF e o tratamento T4 e T3 apresentaram
valores equivalentes para o didmetro, sendo inferiores aos tratamentos T1 e T2.

Silva et al. (2017) encontrou valores semelhantes 25 dias apds o transplante com didmetro caulinar variando 0,60 a
1,00 cm e um ndmero de folhas de 4 a 8 do maior ao menor nivel de salinidade e concluiu que os niveis crescentes de
salinidade afetam o desenvolvimento da alface crespa. Do mesmo modo, Silva et al. (2018) verificou que sob niveis de
salinidade menores a alface apresenta maior produtividade assim como maior acimulo de umidade em suas folhas.

Taiz et al. (2017) relata que os efeitos da salinidade se assemelham aos efeitos do déficit hidrico e que os efeitos
primarios sdo: reducdo do potencial hidrico, desidratacdo celular, citotoxicidade idnica. A Figura 4 apresenta o efeito da
salinidade nos diferentes tratamentos nos dias 29 de novembro de 2021.

Figura 4. Efeito da salinidade nos diferentes tratamentos no dia 29 de novembro de 2021 com 18 dias apds o transplante.
: i , oo

Fonte: Autores.
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Observa-se que as plantas dos tratamentos T3, T4 e T5 ndo se demonstram viaveis para comercializagdo, visto que
devido as altas temperaturas do periodo e ao estresse salino, suas folhas sofreram necrose por conta dos efeitos deletérios da
salinidade e temperatura. Portanto, sugere-se para futuras pesquisas testar o cultivo no semiarido sob condi¢fes mais amenas
de temperatura e umidade e diluigdo da solugdo nutritiva, tal como verificar se no periodo chuvoso se é possivel cultivar sob
uma salinidade superior.

Bezerra Neto (2017) e Paulus et al. (2012) demonstram ser importante ndo usar aguas com condutividade elétrica
muito elevada, a fim de evitar que com a dissolucéo dos sais a condutividade elétrica ndo se eleve ao ponto de limitar ou inibir
o desenvolvimento da cultura. Isso fica evidenciado nos tratamentos T3, T4 e T5 onde a associacdo das altas temperaturas,
baixa umidade e estresse salino fez com que as plantas definham ap6s alguns dias de cultivo.

Observa-se que apesar dos niveis restritivos ao cultivo de alface, estes podem néo se aplicar a outra cultura. Silva et al.
(2016) por exemplo cultivou coentro (Coriandrum sativum L.) utilizando a formula¢do proposta por Furlani et al. (1998) e
verificou um bom desenvolvimento da cultura com &gua salobra a niveis de 4,1 dS m-1, e sugere ser vidvel uma recirculacdo da
solugdo nutritiva a cada 8 horas em técnica de inundacdo “Deep Flow Technique (DFT)” em tubos de PVC de 75 mm.

O resultado dos atributos morfoldgicos da alface da ANAVA para a MFT, MFR e MFF demonstra que para MFF e
MFT ha diferenca significativa entre os tratamentos T1 e T2, conforme pode ser observado na Tabela 8 e o Grafico 13 que

apresenta o resumo do desdobramento para o Teste de Tukey.

Tabela 8. Resumo da anélise de variancia para massa fresca total (MFT), massa fresca das raizes (MFR) e massa fresca das
folhas (MFF) para os diferentes tratamentos do dia 30/11/2021.

Fonte variagéo Grau liberdade Quadrado médio
MFT MFR MFF
Tratamento 4 1218,2" 93,621" 659,39"
Blocos 4 2,20m™ 0,865" 5,23™
Resfduo 16 6,61 0,971 5,29
Total 24
CV (%) 23,88 31,19 30,21

*Diferiram entre si pelo teste F ao nivel de 0,05 de significancia NS Néo diferiram entre si ao nivel de 0,05 de significancia pelo teste F; CV
%: coeficiente de variagdo. Fonte: Autores.
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Gréfico 13. Médias dos tratamentos T1 e T2 para o desdobramento pelo teste de Tukey 43 dias ap6s o plantio.

40

MFT MFR MFF

T1 = T2

Fonte: Autores.

Os coeficientes de variacdo para MFT, MFR e MFF foram de 23,88, 32,39 e 30,21 % respectivamente, 0 que
demonstra a variabilidade das caracteristicas morfoldgicas da alface cv. Moana. Conforme apresentado na Grafico 13 aos 43
dias apos o transplante ha uma reducdo da MFF da alface cv. Moana e MFT em funcdo da variacdo de 0,5 dS m™ de
condutividade. Xavier et al. (2021) encontrou resultado semelhante para o efeito da salinidade no desenvolvimento da alface,
verificando um decrescimento na MFF para plantas com 56 dias apds a semeadura, para o nivel de 1,9 dS m™ obteve uma MFF
de 160 g planta e 4,9 dS m?® uma MFF 100 g planta, enquanto o NF foi de 16 e 10 respectivamente, em condicGes de
temperatura maxima e minima de 40 °C e 20°C respectivamente.

Posto isto, foi possivel analisar a dindmica da automacéo em detrimento da variagdo da temperatura e umidade do ar
no cultivo da alface cv. Moana sob os diferentes niveis de salinidade. Além de constatar que essa dindmica pode contribuir
para aspectos de redugdo de energia, demonstrando assim que a variagdo do intervalo de automagéo pelas condi¢des locais é
possivel. Outro ponto, é que a pesquisa abre brechas para associa¢do de outros sensores, é a criagdo de novos sistemas de
automacdo onde as condi¢des locais controlam a recirculacdo de agua e nutrientes. Portanto, verificou-se que nos aspectos
avaliados a automacdo do sistema ndo € obrigatoriamente em um tempo fixo, é que esta pode ser variavel e dependerd das
condicdes locais e cultura avaliada.

Ademais, foi verificado os efeitos deletérios da salinidade sob a alface cultivada nas condi¢gdes ambientais do
experimento, e constatado que niveis de salinidade muito altos inviabilizam o cultivo, assim, deve-se testar solugdes diluidas,
ja que com 0 aumento da transpiragdo ocorre uma maior absor¢do de agua e sais minerais, desse modo, uma solu¢do com

menor CE pode ser mais viavel para o semidrido.

4. Consideragdes Finais

O crescimento inicial da alface no semiérido é possivel sob as mais diversas condi¢cdes de temperatura, umidade e
salinidade desde que adotado as técnicas de manejo e estruturas adequadas, devendo-se verificar, portanto, o ciclo completo do
vegetal. Foi constatado que o cultivo de alface para condi¢es de alta temperatura e baixa umidade somente é viavel para
niveis de CE inferiores a 2 dS m™ e que a salinidade restringe o desenvolvimento da alface podendo ocasionar a sua morte.
Outro ponto, e que para o sucesso em cultivo hidropdnico o manejo do pH e CE da solucéo nutritiva é essencial para o

desenvolvimento pleno da cultura.
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Por fim, o sistema de automagdo com Arduino Uno demonstra-se promissor e sem restricdes e traz o beneficio de
acoplar sensores e armazenar dados, além da recirculagdo da solugdo nutritiva pela variagdo da umidade e temperatura do ar,
entretanto novas pesquisas devem ser conduzidas.

Para futuras pesquisas, deve-se verificar se sob diferentes intervalos ha alguma vantagem para desenvolvimento do
vegetal. Outro ponto, a ser estudado e se com uma reducdo no teor de sais da formulacdo nutritiva, pode ser benéfica para a
producdo hidropénica em condi¢es semiaridas, onde a maior temperaturas e menores umidades. Pode-se também verificar a
viabilidade de um sistema de automacédo conectado a internet, para acesso dos dados e acionamento remotamente. Em relacdo
a salinidade, recomenda-se testar outras cultivares e culturas, assim como, o seu consorcio. Por fim, este estudo abre a
possibilidade de desenvolvimento de sistemas de automagao dinamicos e ndo estaticos, ndo apenas para cultura da alface, mas

para diversas outras culturas em cultivo hidropdnico
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