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RESUMO: Este

trabalho propbe o

desenvolvimento de um sistema
automatizado utilizando a plataforma
Arduino para controle da iluminagao

artificial em cultivo hidropdnico de alface.
A agricultura moderna enfrenta desafios
relacionados a disponibilidade de recursos
naturais e a necessidade de produgéo
sustentavel em ambientes urbanos. A
hidroponia, aliada a automacéao, surge como
alternativa promissora. A proposta consiste
em comparar dois sistemas NFT (Nutrient
Film Technique): um com iluminagdo
natural e outro com iluminagéo artificial
controlada automaticamente por sensores
de luminosidade. O objetivo € maximizar
a eficiéncia energética e o crescimento da
planta por meio do acionamento inteligente
da luz artificial, apenas quando necessario.
O sistema proporciona melhor desempenho
vegetativo e reduz o consumo de energia,
tornando-se uma solugdo acessivel e
replicavel para pequenos produtores e
ambientes com restricbes de luz natural.
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ARDUINO SOLAR: LETTUCE
PRODUCTION IN HYDROPONIC
PLANTATION

ABSTRACT: This work proposes the
development of an automated system using
the Arduino platform to control artificial
lighting in hydroponic lettuce cultivation.
Modern agriculture faces challenges related
to the availability of natural resources
and the need for sustainable production
in urban environments. Hydroponics,
combined with automation, emerges as
a promising alternative. The proposal
consists of comparing two NFT (Nutrient
Film Technique) systems: one with natural
lighting and the other with artificial lighting
automatically controlled by light sensors.
The goal is to maximize energy efficiency
and plant growth through the intelligent
activation of artificial light, only when
necessary. The system provides better
vegetative performance and reduces energy
consumption, becoming an accessible and
replicable solution for small producers and
environments with limited natural light.
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INTRODUCAO

A agricultura urbana enfrenta, atualmente, desafios significativos que estéo
relacionados tanto a limitagdo de espago quanto a escassez de recursos naturais, como solo
fertil e disponibilidade de agua. Nas cidades, o cultivo de alimentos precisa lidar com areas
reduzidas, condi¢bes climaticas desfavoraveis e, muitas vezes, com a baixa incidéncia de
luz solar direta. Esses obstaculos tornam necessaria a busca por métodos de produ¢do mais
eficientes, sustentaveis e adaptados ao contexto urbano (PRESOTTO, 2015).

Nesse cenario, a hidroponia se apresenta como uma alternativa viavel ao cultivo
tradicional. O método dispensa o uso do solo e emprega solugbes nutritivas balanceadas que
fornecem diretamente as raizes os nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas.
Essa caracteristica permite que o cultivo seja realizado em ambientes controlados, otimizando
0 uso da agua e garantindo maior qualidade dos alimentos produzidos. Entre as hortalicas
cultivadas nesse sistema, a alface se destaca pela adaptagdo ao cultivo hidropdnico, pelo
ciclo curto e pela ampla aceitacdo no mercado consumidor (FONSECA, 2021).

Aluz exerce papel determinante no processo de fotossintese e, consequentemente,
no crescimento saudavel das plantas. Entretanto, em muitas situagbes, a luminosidade
natural ndo se apresenta de forma estavel ou suficiente, sobretudo em areas internas
ou regides com baixa incidéncia solar. Para suprir essa deficiéncia, produtores recorrem
a iluminacgéao artificial, sendo os LEDs a op¢do mais utilizada devido a durabilidade, ao
baixo consumo de energia e a possibilidade de controle do espectro luminoso. Porém,
quando esse recurso € aplicado sem critérios técnicos, o consumo energético aumenta e
compromete a viabilidade econémica da producao (FRANCA et al., 2021).

E nesse ponto que a automacdo assume um papel estratégico. O uso do Arduino,
uma plataforma aberta, acessivel e de facil programacéo, permite a criacao de sistemas
inteligentes capazes de monitorar as condicdes ambientais e acionar a iluminagéo artificial
apenas quando a luz natural ndo atinge niveis adequados (CARLET et al., 2020). Essa
abordagem alia inovacéo tecnolégica a sustentabilidade, tornando possivel a aplicacdo
em pequena escala, inclusive em comunidades urbanas com recursos limitados
(MCROBERTS,2013).

Diante desse contexto, este capitulo apresenta a arquitetura e o protoétipo
desenvolvidos para o controle automatizado da iluminagéo artificial em cultivo hidropénico
de alface.

A descricdo da arquitetura expde como o sistema & concebido, quais elementos
sdo integrados e de que forma eles interagem para garantir o acionamento da luz somente
quando necessario. J& a apresentacdo do prototipo evidencia a materializagdo pratica
dessa arquitetura, demonstrando a montagem do circuito, os componentes utilizados e a
forma como o conjunto opera em condi¢des reais de cultivo. O sistema & concebido para
unir baixo custo, simplicidade técnica e eficiéncia energética, demonstrando que é possivel
integrar agricultura e tecnologia de maneira pratica e replicavel.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

Hidroponia

A hidroponia é um método de cultivo de plantas que dispensa o uso do solo,
utilizando uma solugéo nutritiva balanceada para fornecer diretamente as raizes os
nutrientes essenciais, além de agua e oxigénio (CARLET et al., 2020). Esse sistema surgiu
como resposta aos desafios da agricultura tradicional, principalmente em regides onde o
solo apresenta baixa fertilidade, contaminagéo ou indisponibilidade (FRANCA et al., 2021).

Ao eliminar o solo, a hidroponia proporciona maior controle sobre o ambiente de
cultivo, resultando em plantas mais saudaveis, produtivas e com menor incidéncia de
doencas relacionadas ao solo. Presotto (2015) ressalta que a técnica possibilita economia
significativa de agua, uma vez que a solucao nutritiva pode ser recirculada e reaproveitada,
além de reduzir a necessidade de agrotoxicos, contribuindo para alimentos mais saudaveis.

Outro ponto relevante € a adaptacdo a diferentes ambientes, permitindo o cultivo
em estufas, varandas e até em ambientes internos com iluminagéo artificial, ampliando o
potencial da hidroponia para a segurancga alimentar urbana, aproximando a produg¢éao do
consumidor final e diminuindo custos logisticos e desperdicios pés-colheita.

Para o cultivo da alface, Fonseca (2021) destaca que o controle rigoroso da
temperatura, luminosidade, condutividade elétrica e pH da solugéo nutritiva € fundamental,
pois qualquer desequilibrio pode comprometer a qualidade e o rendimento da producéo.

Do ponto de vista econémico, a hidroponia representa uma oportunidade de
diversificacao de renda para pequenos agricultores e empreendedores urbanos. Além de
oferecer produtos de alto valor agregado, com apelo sustentavel, permite maior controle da
qualidade visual e sanitaria, aumentando a competitividade frente as hortalicas cultivadas
em solo (Presotto, 2015).

lluminacao artificial no cultivo hidropénico

A luz é um fator ambiental critico para a fotossintese e o crescimento das plantas.
Embora a luz natural seja a principal fonte na agricultura, ambientes urbanos ou protegidos
podem ter disponibilidade insuficiente (FONSECA, 2021). Nesse contexto, a iluminagéo
artificial controlada, como LEDs, torna-se essencial para garantir fotossintese adequada,
permitindo ajustar espectro, intensidade e tempo de exposi¢cdo conforme a fase de
crescimento (FRANCA et al., 2021).

Em estudo com alface crespa, Franca et al. (2021) avaliaram LEDs
de cores branca, azul, vermelha e combinagcdo das trés, concluindo que:
“Concluimos que o tratamento com luz branca, formado pela combinagéo de luz vermelha,
azul e verde, proporcionou o melhor desenvolvimento da alface crespa, tanto em termos de
biomassa quanto de aspecto visual” (FRANCA et al., 2021).
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Além disso, o uso de LEDs em sistemas hidrop6nicos apresenta baixo consumo
energético, alta durabilidade e flexibilidade para ajuste do espectro luminoso, essencial
para automacéo do cultivo (CARLET et al., 2020). Experimentos mostram que a automagéo
da iluminacéo, por meio de Arduino, otimiza energia e melhora a qualidade da produgéo.

Fonseca (2021) destaca que intensidade, espectro luminoso e fotoperiodo devem
ser cuidadosamente balanceados:

“O manejo da iluminacéo artificial deve ser planejado cuidadosamente, pois tanto
0 excesso quanto a falta de luz podem impactar negativamente o desenvolvimento da
planta, afetando desde o crescimento vegetativo até a resisténcia a pragas e doengas”
(FONSECA, 2021).

Automacao no cultivo hidropdnico com Arduino

O Arduino é uma plataforma simples, expansivel e adaptavel, capaz de integrar
sensores e atuadores para coletar dados ambientais e atuar automaticamente sobre eles, o
que é essencial em sistemas hidropdnicos e estufas (MCROBERTS, 2013). Como ressalta
o autor: “O Arduino pode ser usado para construir dispositivos que reagem ao ambiente em
tempo real — como ligar uma luz quando escurece ou ativar uma bomba de agua quando
o solo estiver seco” (MCROBERTS, 2013).

A automacga@o com Arduino otimiza a producéo, permitindo monitorar e controlar
variaveis essenciais, como iluminacdo, temperatura, umidade e pH. Segundo Carlet
et al. (2020), além de aumentar a precisao e eficiéncia energética, a plataforma reduz
custos operacionais e democratiza 0 acesso a tecnologias avangadas: “A automacéo via
Arduino democratiza o acesso a tecnologias avancadas no setor agricola, tornando-as
vidveis mesmo para agricultores com poucos recursos financeiros ou experiéncia técnica”
(CARLET et al., 2020, p.7).

Franca et al. (2021) destaca que a automacdo ¢é fundamental
para  consisténcia em experimentos e otimizacéo da produtividade,
permitindo  ajustes precisos na intensidade e duragdo da iluminagdo:
“Os sistemas automatizados permitem ajustar a intensidade e a duracédo da iluminagéo de
maneira precisa, o que é fundamental para maximizar o potencial fotossintético das plantas
e evitar desperdicios de energia” (FRANCA et al., 2021).

TRABALHOS RELACIONADOS

Este projeto teve como uma das bases a pesquisa desenvolvida por Fonseca
(2021), onde descrevem varias técnicas de cultivo de plantas hidrop6nicas como o sistema
de NFT e NGS. O objetivo é explicar os diversos processos de cultivos como a temperatura
e a iluminagdo dos hidropdnicos. Além disso, é feita uma comparacdo aprofundada entre
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a agricultura tradicional e a hidropdnica, ressaltando que esta Ultima se destaca pela
otimizag@o do uso de recursos, maior produtividade e menor impacto ambiental, o que a
torna especialmente relevante em contextos urbanos e em regides com solos degradados.

No artigo proposto por Presotto (2015) é feita uma pesquisa bibliografica focando os
principais aspectos da producéo de alface por hidroponia como uma boa alternativa de renda
para pequenos produtores rurais. Aborda o conceito, a técnica, a importancia a utilizacao, a
producéo, o ambiente e a visibilidade financeira dos cultivos hidrop6nicos. O autor também
discute a importancia do ambiente controlado, a necessidade de monitoramento constante
dos parametros fisicos e quimicos e a potencial expansdao de mercado para produtos
hidropdnicos, que geralmente sdo bem recebidos pelo mercado consumidor em funcéo de
sua qualidade superior e apelo sustentavel.

O seguinte trabalho realizado por Carlet et al. (2020) explica a criagdo de um
microcontrolador para a produtividade no cultivo de hidropdnicas com o objetivo de atingir
uma boa qualidade sob a variagdo de temperatura da agua para uma boa colheita e
consumo dos vegetais. O mesmo comprovou que a alteragao da temperatura da 4gua néo
afetou no cultivo do desenvolvimento das plantas. O ultimo trabalho realizado por Francga et
al. (2021) faz uma analise da aplicagéo a iluminagéo artificial na alface crespa, através do
uso de LED’s de diferentes tratamentos e intensidades das luzes. No resultado, concluiu-se
que o tratamento branco, que é feito a partir da luz vermelha, azul e verde, foi a que trouxe
melhores resultados em comparagéo aos outros testes feitos.

O Quadro 1 mostra uma comparagcé@o entre os trabalhos relacionados a esta

pesquisa.
R . . Compara
Autor Contribuicio Tecnologia | Hortalica | Auto. Ambiente
Estudo sobre cultivo ~ . - .
FONSECA (2021) hidropanico NFT Nao utilizou | Alface Nio Nio
PRESOTTO (2015) | Andlise de producio |\ itizou | Alface Ndo Ndo
de alface
Automacio com Hidropd-
CARLET et al. (2020) . ¢ Arduino nicas em Sim Nio
microcontrolador
geral
FRANCA et al. (2021) | Luminacdo artificial |y ppry Alface Nio Nio
com LEDs crespa
Sistema automatiza- | Arduino, . .
SILVA (2025) do de luz em NET LDR, LEDs Alface Sim Sim

Quadro 1 - Comparacéo entre os trabalhos relacionados a esta pesquisa.

Percebemos que todos os trabalhos tiveram contribui¢des significativas, sendo que
alguns utilizaram tecnologias eletrdnicas e outros ndo. Todos os trabalhos citados atuaram
em cima de hortalicas, mas apenas 2 automatizaram o servico de iluminagéo. E perceptivel
ainda que, somente essa pesquisa realizar4 a comparagcéo entre os ambientes natural e

controlado, analisando os resultados encontrados nos dois ambientes.

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia de Capitulo 7
Computacao

72



ARQUITETURA PROPOSTA

O sistema proposto compara o crescimento da alface em dois ambientes de cultivo
NFT (Nutrient Film Technique). Um dos sistemas recebe apenas luz natural, enquanto o
outro utiliza iluminagéao artificial automatizada. Essa configuragéo permite avaliar os efeitos
da luz controlada no desenvolvimento das plantas, mantendo todas as demais variaveis
— como temperatura, umidade, ventilagéo, tipo de solugao nutritiva e espacamento entre
mudas — constantes.

No sistema automatizado, um sensor LDR (Light Dependent Resistor) monitora
continuamente a intensidade luminosa do ambiente. A placa Arduino Uno atua como nucleo
de processamento, interpreta os dados do sensor e determina quando a iluminagao artificial
€ necessaria. Os LEDs de alto brilho acendem apenas quando a luz natural ndo fornece
luminosidade suficiente para a fotossintese.

O fluxo de funcionamento segue o padrdo entrada, processamento e saida. A
entrada consiste na intensidade de luz captada pelo LDR. No processamento, o Arduino
compara o valor medido com um limiar previamente definido e decide se aciona os LEDs. A
saida é a ativacdo ou desativacao dos LEDs, garantindo iluminacéo constante e adequada
ao crescimento da alface. Esse ciclo se repete continuamente, respondendo em tempo real
as variacdes de luz natural e otimizando o consumo de energia.

A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema, mostrando o fluxo de dados entre
sensor, Arduino e LEDs, e a integragcdo com os sistemas de cultivo NFT. A representacéo
visual evidencia como 0os componentes interagem para automatizar a iluminag¢ao e monitorar
o0 ambiente de forma eficiente.

SENSOR
LDR

LUZ NATURAL

ARDUINO

PERCENTUAL DE LUZ

3 LEDs LIGADOS AMBIENTE

6 LEDs LIGADOS

<60%

9 LEDs LIGADOS

ILUMINA

PLANTA

Figura 1 — Arquitetura

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia de Capitulo 7
Computacao

73



O Arduino compara a intensidade da luz natural com limites pré-definidos de
referéncia para determinar a quantidade adequada de LEDs que devem ser acionados. A
l6gica funciona da seguinte forma:

+ Se a luz ambiente estiver acima de 90% do nivel ideal, apenas 3 LEDs se

acendem, fornecendo iluminagdo complementar minima.

+  Se a luz ambiente estiver entre 60% e 90%, 6 LEDs se acendem, garantindo

iluminacéo suficiente para manter a fotossintese ativa.

+  Se a luz ambiente estiver abaixo de 60%, 9 LEDs séo acionados, fornecendo

maxima intensidade luminosa para compensar a falta de luz natural.

Ap6s o processamento, os LEDs iluminam a planta conforme a necessidade,
mantendo o nivel adequado de luz para o crescimento saudavel da alface. Esse sistema
permite otimizar o consumo de energia, acionando apenas 0 numero necessario de LEDs
em fungéo das condicOes reais de luz, além de garantir uniformidade na iluminagéo das

plantas.

ARQUITETURA PROPOSTA

Materiais E Ferramentas Utilizadas

Para o funcionamento do sistema automatizado de iluminacdo, séo empregados

materiais eletronicos, conforme descrito a seguir.

Placa Arduino

O componente central do sistema é a placa Arduino Uno, um microcontrolador de
facil programagéo e uso educacional, responsavel por processar os dados captados pelo
sensor e acionar os LEDs conforme a necessidade.

Figura 2 - Placa Arduino UNO.
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LDR - Light Dependent Resistor

O sensor LDR (Light Dependent Resistor) é utilizado para detectar a intensidade
da luz ambiente, funcionando como variavel de entrada no sistema. Trata-se de um
componente eletrénico cuja resisténcia varia de acordo com a intensidade da luz incidente.
A Figura 2 mostra um componente LDR.

Figura 3 — LDR.

LED - Light Emitting Diode

A iluminagéo artificial é realizada por meio de LEDs brancos de alto brilho,
posicionados acima das plantas. Esses LEDs séo conectados a protoboard, que funciona
como base de prototipagem, permitindo a montagem do circuito sem necessidade de
soldagem. A Figura 3 traz alguns LEDs com diferentes cores.

ol M B

Figura 4 — Diodos LEDs — Diodos Emissores de Luz.

Resistores

Resistores séo incluidos para proteger os componentes, limitando a corrente elétrica
que circula pelo circuito. Para realizar as conexdes entre os elementos da protoboard e a
placa Arduino, sao utilizados cabos jumper, e a alimentagéo € fornecida por meio de cabo
USB conectada ao computador. A Figura 4 expde a imagem de um exemplo de resistor

elétrico.
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Figura 5 — Resistor elétrico.

MONTAGEM

A montagem segue uma sequéncia pratica e simples:

Posicione o Arduino Uno na mesa e conecte-o ao computador via cabo USB.
Insira 0 LDR na protoboard e conecte seus terminais ao Arduino, utilizando
resistores conforme o circuito.

Posicione os LEDs na protoboard ou em suportes préximos a planta, conectando-
0s ao Arduino com os resistores apropriados.

Realize as conexdes elétricas seguindo o diagrama de circuitos, garantindo que
todos os fios estejam corretamente encaixados.

Configure e carregue o cddigo no Arduino, programando o sistema para ligar ou
desligar os LEDs conforme a luminosidade detectada pelo LDR.

Certifique-se de que todos os componentes estao firmes na protoboard.
Posicione o protétipo de modo que os LEDs iluminem uniformemente a planta.
Teste o sistema em diferentes condi¢des de luz natural para verificar a resposta
do sensor e o acionamento automatico dos LEDs.

Figura 6 — Montagem do sistema
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O prototipo desenvolvido apresenta diversas vantagens relevantes. Por ser
construido com componentes acessiveis, ele possui baixo custo, tornando-se viavel para
projetos educacionais e experimentos domésticos.

Além disso, sua simplicidade de montagem e configuracdo o torna replicavel,
podendo ser facilmente reproduzido por estudantes ou pesquisadores iniciantes.

Por fim, o prot6tipo possui carater educacional, permitindo o aprendizado pratico
sobre automacéo, sensores, programacao e controle de iluminagéo em cultivos hidropnicos.

DISCUSSAO E POTENCIAIS RESULTADOS

O prototipo desenvolvido tem como principal expectativa promover um melhor
desempenho vegetativo da alface, proporcionando plantas mais altas, com folhas de
coloracgao uniforme, maior massa fresca e menor tempo de desenvolvimento até a colheita.
Isso ocorre gracas a estabilidade luminosa garantida pela automagéo, que corrige as
variagdes da luz natural ao acionar a iluminagéo artificial apenas quando necessario.

Outro resultado é o uso eficiente da energia elétrica. O sistema, ao acionar a
iluminacdo apenas em momentos de baixa luminosidade, evita o desperdicio e reduz os
custos operacionais, representando uma solugdo economicamente viavel para pequenos
produtores. Além disso, o projeto se destaca pelo baixo custo de implementagéo, ja
que utiliza componentes acessiveis, como a placa Arduino Uno, LEDs e sensores LDR,
permitindo sua reproducéo em escala doméstica, experimental ou educacional.

Do ponto de vista social, os beneficios incluem maior acessibilidade tecnolégica
para pequenos agricultores, replicabilidade do sistema em diferentes ambientes de cultivo
e a democratizacao de solugbes sustentaveis para comunidades urbanas e rurais. Esse
aspecto reforga o potencial de apoio a agricultura familiar e a produgéo de alimentos em
locais com restricdo de espaco ou de incidéncia solar.

Contudo, algumas limitacbes devem ser destacadas. O sistema ainda requer
testes praticos mais longos, de modo a confirmar sua eficiéncia em diferentes ciclos e
condi¢cbes ambientais. Além disso, embora o Arduino seja acessivel, sua implementacéao
exige conhecimentos técnicos basicos de eletrbnica e programacao, o que pode dificultar
a adocao imediata por produtores sem esse tipo de formacgéo. Por fim, melhorias futuras
podem envolver a integracédo de sensores adicionais (como pH, temperatura e umidade) e
o uso de fontes de energia renovavel, ampliando ainda mais a sustentabilidade da solugéo.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Aproposta desenvolvida representa uma contribuicao inicial importante para o uso da
automacao no cultivo hidrop6nico de alface. A arquitetura projetada e o protétipo construido
ja se configuram como resultados soélidos, pois demonstram a viabilidade técnica, o baixo
custo de implementacgéo e a simplicidade de replica¢do do sistema.

O protétipo evidencia que a automagéo com Arduino oferece maior estabilidade na
iluminacéo artificial, o que favorece o desenvolvimento vegetativo das plantas e otimiza o
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consumo de energia elétrica. Ao mesmo tempo, a solugcao se mostra acessivel e replicavel,
o que reforca seu potencial de aplicagéo na agricultura urbana e familiar.

O projeto prevé a realizagdo de testes praticos em ambientes controlados, que
permitem avaliar o desempenho do sistema em ciclos completos de cultivo e em diferentes
condicbes ambientais. Esses experimentos consolidam a andlise sobre eficiéncia
energética, qualidade do cultivo e viabilidade econ6mica, além de abrir espacgo para ajustes
e melhorias.

O sistematambém se expande com aintegragéo de novos sensores (pH, temperatura,
umidade) e com o uso de energias renovaveis, o que amplia sua sustentabilidade e fortalece
sua contribuicdo para praticas agricolas mais inovadoras e responsaveis.

O sistema propde-se a ser uma solugdo sustentavel, replicavel e acessivel para a
agricultura urbana e familiar.
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