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RESUMO

O Este trabalho apresenta uma analise abrangente da hidroponia, técnica de cultivo
que dispensa o uso do solo e utiliza solu¢gdes nutritivas em agua para fornecer os
elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas. O estudo aborda os
fundamentos tedricos da pratica, descrevendo os principais sistemas hidropdnicos,
como NFT, DWC e sistemas de substrato, além dos materiais utilizados, incluindo fibra
de coco, perlita, argila expandida e 1a de rocha. Também s&o discutidos os
procedimentos de manejo da solugao nutritiva, com destaque para o controle do pH,
da condutividade elétrica e da concentracdo de nutrientes. Entre as vantagens
identificadas, destacam-se o aumento da produtividade, o uso eficiente da agua, a
reducédo do emprego de agrotoxicos e a viabilidade do cultivo em ambientes urbanos
ou em areas de solo improdutivo. O trabalho também analisa as limitagdes da técnica,
como os custos iniciais elevados, a necessidade de monitoramento constante, a
dependéncia de energia elétrica e a rapida disseminacdo de doengas em caso de
falhas no sistema. Conclui-se que a hidroponia representa uma alternativa sustentavel
e tecnologicamente viavel para a producdo de alimentos, contribuindo para a
segurancga alimentar e para o desenvolvimento de praticas agricolas mais eficientes.
Palavras-chave: hidroponia; cultivo sem solo; solugdo nutritiva; sustentabilidade;

producgao agricola.



ABSTRACT

This study presents a comprehensive analysis of hydroponics, a cultivation technique
that eliminates the use of soil and employs nutrient solutions in water to supply the
essential elements required for plant development. The research addresses the
theoretical foundations of the practice, describing the main hydroponic systems, such
as NFT, DWC, and substrate-based methods, as well as the materials commonly used,
including coconut fiber, perlite, expanded clay, and rockwool. The study also discusses
procedures for managing the nutrient solution, emphasizing the control of pH, electrical
conductivity, and nutrient concentration. Among the identified advantages are
increased productivity, efficient water use, reduced application of pesticides, and the
feasibility of cultivation in urban environments or in areas with unproductive soil. The
work also examines the limitations of the technique, such as high initial costs, the need
for constant monitoring, dependence on electricity, and the rapid spread of diseases
in case of system failures. The findings indicate that hydroponics represents a
sustainable and technologically viable alternative for food production, contributing to
food security and the development of more efficient agricultural practices.

Keywords: hydroponics; soilless cultivation; nutrient solution; sustainability;

agricultural production
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1 INTRODUGCAO

A hidroponia é um sistema de cultivo de plantas que dispensa o uso do solo,
utilizando solugbes nutritivas balanceadas em agua para fornecer os elementos
essenciais ao desenvolvimento vegetal. Essa técnica tem se destacado como uma
alternativa inovadora e eficiente, especialmente em regides com solos pobres, areas
urbanas ou ambientes controlados, permitindo o cultivo de diversas espécies com alto
rendimento e qualidade. O sistema hidropdnico oferece controle rigoroso de variaveis
ambientais, como pH, concentrag&o de nutrientes, temperatura e oxigenacéo da raiz,
fatores que influenciam diretamente o crescimento, a produtividade e a sanidade das
plantas. Além disso, a hidroponia possibilita economia significativa de agua, chegando
a reduzir em até 90% o consumo em comparagao com a agricultura tradicional, devido
a reutilizacdo da solugao nutritiva e a menor perda por evaporagdo ou escoamento
(Resh, 2013). Dentre os tipos de sistemas hidropénicos mais utilizados estdo o cultivo
em substrato inerte, o sistema NFT (Nutrient Film Technique), o cultivo em agua
profunda (Deep Water Culture) e o gotejamento controlado, cada um apresentando
caracteristicas especificas quanto a complexidade, custo e eficiéncia produtiva. A
escolha do sistema adequado depende de fatores como a espécie cultivada, o espaco
disponivel, os recursos econdmicos e os objetivos do produtor. Segundo Lay-Ang
(2022), “a hidroponia representa uma alternativa tecnoldgica eficiente para a produgéo
de alimentos em ambientes restritos, aumentando a produtividade e reduzindo
impactos ambientais”. Dessa forma, a hidroponia se configura como uma ferramenta
estratégica para a produgcdo sustentavel de alimentos, oferecendo solugdes
inovadoras que podem contribuir para a seguranga alimentar, o uso racional de
recursos naturais e a mitigagao dos impactos ambientais decorrentes da agricultura

convencional.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HIDROPONIA

A hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas sem solo (Figura 1), na qual
os nutrientes necessarios ao desenvolvimento vegetal sdo fornecidos exclusivamente
por meio de uma solugdo aquosa balanceada, adaptada as necessidades de cada
espécie. Essa técnica permite o controle rigoroso do pH, da concentragdo de
nutrientes e das condigbes ambientais, promovendo um crescimento saudavel e

produtivo das plantas (Furlani, 2018).

Figura 1 :LABHIDRO 2018

A origem da hidroponia remonta a Antiguidade, com registros histéricos que
indicam sistemas semelhantes aos modernos. Entre os exemplos mais citados estédo
os Jardins Suspensos da Babilonia (c. 600 a.C.) (Figura 2), cuja existéncia ainda é
incerta, mas que apresentavam técnicas de irrigagao que se aproximam das utilizadas
na hidroponia. Outro exemplo sao as chinampas astecas (c. 1100), conhecidos como
jardins flutuantes, nos quais as plantas tinham as raizes em contato com a agua;
contudo, como utilizavam solo, ndo podem ser considerados cultivos hidropdnicos
verdadeiros (RESH, 2022). O termo “hidroponia” deriva do grego hydro, que significa
agua, e ponos, que significa trabalho — literalmente, “trabalho na agua”. A palavra foi
formalmente utilizada pela primeira vez em 1940 pelo Dr. William Frederick Gericke,
da Universidade da Califérnia. Gericke desenvolveu uma técnica de cultivo sem solo

em larga escala, aplicavel a frutas, cereais, flores e tubérculos, e pesquisou de forma



sistematica a fisiologia, nutricdo e crescimento das plantas. Seu trabalho consolidou
a hidroponia como uma ciéncia agricola moderna, ampliando o conhecimento sobre o
manejo de solugdes nutritivas e técnicas de cultivo intensivo (RESH, 2022; FURLANI,
2018).

Figura 2:URBANCROP 2014

Antigamente, os agricultores usavam a hidroponia para cultivar plantas em
estruturas que ndo dependiam do solo, mas sim de uma solucéo nutritiva a base de
agua, como os Jardins Suspensos da Babilénia (c. 605-562 a.C.) e as chinapas
astecas. Esses sistemas aproveitavam a agua e os nutrientes de forma direta para as
raizes, um método que permitiu a produg¢ao de alimentos mesmo em areas com pouca
terra, a primeira producdo em grande quantidade desses alimentos foi durante a
Segunda Guerra Mundial. Os paises pioneiros no uso da hidroponia incluem Holanda,
Franga, Estados Unidos e Japao, motivados principalmente pela economia de agua,
aumento da produtividade e otimizagao de espacgos reduzidos, especialmente em
regides urbanas ou com solos limitados. Nessas regides, o cultivo intensivo em
estufas controladas permite obter produtos de alta qualidade e uniformidade durante
todo o ano (RESH, 2022). No Brasil, a hidroponia apresenta maior concentragéo de
produtores na regido sudeste, especialmente no estado de Sao Paulo, que se destaca
como o principal polo de produgéo hidropdnica do pais. Nas ultimas décadas, houve
crescimento expressivo do interesse pelo cultivo sem solo, particularmente para
hortaligas folhosas, como alface, rucula e agrido, embora outras culturas, como
tomate, pimentdo e morango, também possam ser cultivadas com sucesso em

sistemas hidroponicos (SANTOS, 2020). A adogao da hidroponia exige conhecimento
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técnico especifico, incluindo: compreensao das exigéncias nutricionais de cada
cultura, monitoramento de pH e condutividade elétrica (CE) das solugdes nutritivas,
controle de fatores climaticos, manejo fitossanitario e disponibilidade de recursos
financeiros para instalagdo da infraestrutura necessaria, que pode incluir bombas,
tubos, canais, sensores e estufas. Dependendo do porte e da tecnologia empregada,
os sistemas podem variar de baixa complexidade, como pequenos canais NFT ou DFT
domésticos, a sistemas industriais de alta tecnologia com controle automatizado de
nutrientes, irrigacao e iluminagdo (FURLANI, 2018; COMETT]I, 2006). Dessa forma, a
hidroponia moderna representa a evolugdo de praticas antigas, aliando produgao
eficiente, economia de recursos e sustentabilidade. A técnica permite cultivo intensivo
com uniformidade e alta qualidade, tornando-se uma alternativa promissora para
atender a crescente demanda por alimentos em &reas urbanas e regides com

limitagao de solo fértil.

2.2 ARDUINO

A automacao de sistemas hidroponicos tem se tornado uma tendéncia
crescente na agricultura moderna, permitindo controle preciso e eficiente das
condi¢des de cultivo. Nesse contexto, o Arduino, um microcontrolador de baixo custo
e facil programacado, tem sido amplamente utilizado para monitorar e controlar
parametros essenciais, como pH, condutividade elétrica (CE), temperatura da agua e
ativagdo de bombas e iluminagdo. O uso de sensores conectados ao Arduino
possibilita a coleta continua de dados e ajustes automaticos, garantindo que a solugao
nutritiva permaneca equilibrada e as plantas recebam nutrientes de forma otimizada.
Essa tecnologia contribui para a redugcdo de erros humanos, aumento da
produtividade, economia de recursos hidricos e fertilizantes, e permite a
implementagao de sistemas hidropénicos em diferentes escalas, desde pequenos

projetos educativos até produgdes comerciais intensivas (Resh, 2022; Furlani, 2018).

2.2 BOMBA D'AGUA

Nos sistemas hidropdnicos, onde o solo é substituido por uma solugao nutritiva
balanceada, a utilizacdo de bombas d’agua é fundamental para o funcionamento
eficiente do sistema. Esses dispositivos sao responsaveis por promover a circulagao

continua da solugao nutritiva, garantindo que as raizes das plantas tenham acesso
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constante aos nutrientes e ao oxigénio necessarios para um desenvolvimento
saudavel. A bomba mantém a solugdo em movimento, evitando que os sais minerais
se depositem no fundo do reservatorio e assegurando uma distribuigdo homogénea
dos nutrientes em todo o sistema. Essa circulagdo também impede o surgimento de
zonas anaerobicas, que favorecem o desenvolvimento de bactérias indesejaveis e
algas prejudiciais as plantas. Além disso, 0 movimento da agua aumenta a troca
gasosa, contribuindo para a manutencao de niveis adequados de oxigénio dissolvido,
essencial para a respiragao radicular. Existem diferentes tipos de bombas utilizadas
em sistemas hidropdnicos, sendo as bombas submersas e as bombas externas as
mais comuns. As bombas submersas ficam instaladas diretamente no interior do
reservatorio e sao indicadas para sistemas de pequeno e médio porte, como o NFT
(Nutrient Film Technique). Ja as bombas externas s&o posicionadas fora do
reservatorio e utilizadas em estruturas maiores, que demandam maior presséo e
vazao. O dimensionamento correto da bomba é um fator critico para o bom
desempenho do sistema. E necessario considerar a vazao (litros por hora) e a altura
manomeétrica total, que corresponde a soma da altura que a bomba precisa vencer e
das perdas de carga ao longo das tubula¢des. Uma bomba subdimensionada pode
comprometer a distribuicdo uniforme da solucdo nutritiva, enquanto uma
superdimensionada aumenta o consumo energético e pode gerar turbuléncia
excessiva nas raizes. A manutengéo preventiva também é essencial para garantir a
durabilidade e eficiéncia da bomba. Recomenda-se a limpeza periddica dos filtros e
dutos para evitar entupimentos, além da verificacdo do funcionamento continuo, uma
vez que qualquer falha na circulagao da solugéo pode causar deficiéncia nutricional e

estresse as plantas.

2.4 ESPUMA FENOLICA

A espuma fendlica € um substrato amplamente utilizado na producéo de mudas
em sistemas hidropdnicos, devido a sua eficiéncia, praticidade e seguranga sanitaria.
Trata-se de um material poroso, leve e estéril, que oferece condi¢des ideais para o
desenvolvimento inicial das plantas. Quando manipulada corretamente, a espuma
fendlica apresenta-se livre de fungos e bactérias, garantindo que o processo de
enraizamento ndo seja comprometido e proporcionando um ambiente higiénico e
seguro para o crescimento vegetal (HIDROGOOD,2023). Entre as principais

vantagens da espuma fendlica destacam-se sua alta capacidade de absorgdo e
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retencéo de umidade e sua estrutura porosa, que favorecem tanto a germinacéo das
sementes quanto o desenvolvimento das raizes. Essa estrutura permite uma
circulacdo adequada de ar e passagem equilibrada de agua, promovendo a
oxigenacgao do sistema radicular e a absorgéao eficiente dos nutrientes dissolvidos na
solucédo nutritiva (FURLANI, 2018). O material é de facil utilizacdo e manuseio, sendo
geralmente comercializado em placas pré-cortadas em células, o que facilita o plantio
e o transplante das mudas. Essa caracteristica reduz o risco de danos mecanicos as
raizes e otimiza o tempo de trabalho do produtor. Além disso, algumas versdes da
espuma fendlica s&o biodegradaveis, decompondo-se naturalmente apos
determinado periodo, o que contribui para a reducao do impacto ambiental e torna o
processo mais sustentavel (SILVA ET, AL. 2021). Do ponto de vista fisico, a espuma
fendlica apresenta densidade média entre 15 e 25 kg/m?3, garantindo leveza e
sustentacdo adequada para as raizes em desenvolvimento. A porosidade uniforme
permite a manutencao do equilibrio entre retencdo de agua e disponibilidade de
oxigénio, fatores essenciais para o vigor e a uniformidade das mudas (OLIVEIRA,
2022). Em comparagao com outros substratos, como a Ia de rocha, a perlita e a fibra
de coco, a espuma fendlica apresenta vantagens importantes. Ela € mais homogénea,
menos suscetivel a contaminacéo por patdgenos e dispensa ajustes prévios de pH, ja
que seu valor se mantém proximo ao ideal para o cultivo hidropénico, entre 5,5 e 6,5.
Essa caracteristica simplifica o preparo da solugdo nutritiva e reduz o tempo de
producao (FURLANI, 2018). Do ponto de vista econémico, a adogéo desse substrato
proporciona redugao de custos operacionais, uma vez que diminui as perdas de
mudas e 0 consumo de agua e nutrientes. Além disso, sua versatilidade permite o uso
em diferentes espécies vegetais e sistemas de cultivo, como NFT (Nutrient Film
Technique) e DFT (Deep Flow Technique), atendendo a produtores de pequeno,
médio e grande porte (HIDROGOQOD 2023). Entretanto, é importante considerar que,
nas versdes nao biodegradaveis, o descarte inadequado pode representar um desafio
ambiental. Assim, recomenda-se optar por espumas biodegradaveis ou realizar o
descarte em conformidade com as normas ambientais vigentes (SILVA, 2021). Dessa
forma, a espuma fendlica se destaca como um meio de cultivo eficiente, higiénico,
pratico e sustentavel, favorecendo a uniformidade das mudas, a eficiéncia no manejo

e a qualidade final das plantas produzidas em sistemas hidropdnicos.
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2.5 POTENCIAL HIDROGENICO (PH) E CONDUTIVIDADE ELETRICA

O pH é a sigla para Potencial Hidrogenidnico e representa o grau de acidez ou
alcalinidade de uma substéncia, variando em uma escala de 0 a 14. Essa medida
indica a concentragao de ions de hidrogénio (H*) em uma solugao: valores abaixo de
7 caracterizam solugdes 4acidas, igual a 7 indica neutralidade e acima de 7
representam solugdes basicas ou alcalinas. Na hidroponia, o controle do pH da
solucdo nutritiva € fundamental, pois os nutrientes sdo absorvidos diretamente pelas
raizes. O pH influencia diretamente a disponibilidade dos macronutrientes e
micronutrientes, como Nitrogénio (N), Foésforo (P) e Potassio (K), essenciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. O pH ideal varia conforme o tipo de
cultura, mas em geral situa-se entre 5,5 e 6,5, faixa em que a absorgéo dos nutrientes
ocorre de forma mais eficiente (FURLANI, 2018). Valores fora desse intervalo podem
reduzir a solubilidade de certos ions e causar deficiéncias nutricionais, mesmo quando
os nutrientes estdo presentes na solugao. A absorcao de nutrientes pelas raizes e a
evaporagao da agua podem alterar o pH ao longo do tempo. Por isso, recomenda-se
o0 monitoramento diario por meio de um peagametro. Quando o pH estiver elevado,
pode-se reduzi-lo com a adigdo de acidos (como o acido fosférico ou o acido nitrico).
Caso esteja baixo, deve-se eleva-lo com bases, como o hidréxido de potassio (RESH,
2022). Além do pH, outro parametro essencial na hidroponia € a Condutividade
Elétrica (CE), que mede a concentragao total de sais dissolvidos na solugéo nutritiva,
ou seja, a quantidade de ions disponiveis para as plantas. A CE é expressa em mS/cm
(miliSiemens por centimetro) ou yS/cm (microSiemens por centimetro). Quanto maior
o valor da CE, maior a concentracdo de nutrientes disponiveis, embora valores
excessivos possam causar salinizacdo e comprometer a absor¢ao hidrica. Em
contrapartida, valores muito baixos indicam deficiéncia nutricional. Para o cultivo de
alface em clima tropical, recomenda-se uma CE média de 1,5 mS/cm, enquanto a
agua utilizada na solucao deve apresentar CE inferior a 0,5 mS/cm, sais dissolvidos
abaixo de 50 ppm e pH entre 6,5 e 7,0 (SILVA, 2020). O pH e a CE devem ser
avaliados de forma conjunta, pois ambos determinam o equilibrio nutricional e o
desempenho das plantas. Um controle rigoroso desses parametros garante a
absorcao eficiente dos nutrientes, o crescimento saudavel e a produtividade ideal das

culturas hidropdnicas.
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2.6 SOLUCAO NUTRITIVO

As solugdes nutritivas constituem o meio pelo qual os nutrientes essenciais sao
fornecidos as plantas em sistemas de cultivo sem solo. Nesses sistemas, os
fertilizantes sao dissolvidos em agua, formando uma mistura balanceada que supre
as necessidades nutricionais das plantas por meio do contato direto das raizes com a
solucdo. Essa solucio substitui o solo, disponibilizando de forma controlada todos os
macronutrientes e micronutrientes necessarios para o crescimento e desenvolvimento
vegetal (FURLANI, 2018). Nao existe uma unica formulagdo de solugao nutritiva
adequada para todas as culturas, pois cada espécie vegetal apresenta exigéncias
nutricionais especificas, que variam conforme o estagio de desenvolvimento e as
condigdes ambientais. Em geral, as solugdes nutritivas contém macronutrientes como
nitrato de potassio (KNO3), sulfato de magnésio (MgSO,-7H,0), nitrato de célcio [Ca
(NOs) ,] e fosfato monocalcico (KH,PO, ou MKP), além de micronutrientes como
sulfatos de manganés (MnSQ,), zinco (ZnSO,,), cobre (CuSO,) e acido bdrico (H;BO5)
(COMETTI 2006). O preparo da solugdo nutritiva deve ser cuidadosamente
equilibrado para garantir a proporcdo correta entre os elementos. E fundamental o
monitoramento continuo da condutividade elétrica (CE) e do pH, parametros que
asseguram a disponibilidade e absorgéo eficiente dos nutrientes pelas raizes. A faixa
ideal de pH situa-se entre 5,5 e 6,5, enquanto a condutividade elétrica varia conforme
a cultura e o clima. Quando necessario, realiza-se a corregao da CE ajustando a
concentragédo de sais dissolvidos, de modo a atingir o valor ideal para cada espécie
(RESH, 2022). Segundo COMETTI (2006), para o ajuste da adubagao nutritiva e da
condutividade elétrica, deve-se multiplicar os valores de concentragdo dos sais da
solugao basica pelo fator de corregao (fce). Apos o calculo, o valor obtido € aplicado
sobre a quantidade de cada nutriente, gerando uma nova recomendagao de
formulacédo equilibrada. Quando as raizes entram em contato com essa mistura,
forma-se um meio liquido nutritivo, frequentemente comparado a uma “sopa de
nutrientes”, que pode incluir compostos organicos e microrganismos benéficos. O
equilibrio na concentracdo dos nutrientes € essencial, pois qualquer excesso ou
deficiéncia pode prejudicar o desenvolvimento das plantas, interferindo na
fotossintese, respiracéo e absorgao radicular (FURLANI, 2018). Os principais fatores
que influenciam a formulagcdo e o desempenho das solugdes nutritivas incluem: A
especie e o estagio de desenvolvimento da planta, ja que as exigéncias nutricionais

mudam ao longo do ciclo de crescimento; As condi¢des ambientais, como
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temperatura, umidade e luminosidade, que afetam a absorcdo e o metabolismo dos
nutrientes; O monitoramento constante do pH e da CE, fundamentais para manter o
equilibrio idnico da solucédo; E a qualidade dos fertilizantes utilizados, que devem
apresentar alta pureza e solubilidade, evitando precipitagbes e garantindo nutrigao
eficiente (RESH, 2022). Dessa forma, o manejo adequado das solugdes nutritivas é
um dos pilares da hidroponia moderna, assegurando eficiéncia no uso de nutrientes,

crescimento uniforme das plantas e melhor produtividade nas culturas sem solo.

2.7 VANTAGENS

A hidroponia apresenta-se como uma técnica de cultivo altamente eficiente e
sustentavel, sendo uma alternativa viavel a agricultura tradicional em solo. Entre suas
principais vantagens, destacam-se a otimizagdo do uso da agua, o melhor
aproveitamento dos nutrientes, o controle do ambiente de cultivo, a redug¢ao de pragas
e doencas, e a producdo em larga escala com alta qualidade e uniformidade
(FURLANI, 2018). Uma das maiores vantagens da hidroponia € a economia de agua,
ja que o sistema permite o reaproveitamento da solugdo nutritiva em circuitos
fechados, reduzindo drasticamente o desperdicio. Estudos indicam que a hidroponia
pode economizar até 90% de agua em comparagdo com o cultivo convencional em
solo (RESH, 2022). Outro aspecto relevante € o controle nutricional preciso, por meio
das solugbes nutritivas, € possivel fornecer a quantidade exata de nutrientes
necessarios para cada espécie e estagio de desenvolvimento da planta. Isso resulta
em maior eficiéncia na absor¢cdo dos nutrientes, além de reduzir perdas e
contaminagdes ambientais, uma vez que o excesso de fertilizantes nao ¢ lixiviado para
o solo (COMETTI, 2006). A hidroponia também permite controle total das condigbes
ambientais, como temperatura, luminosidade, umidade e pH da solugao nutritiva. Essa
estabilidade promove crescimento uniforme e previsivel das plantas,
independentemente das variagdes climaticas externas, possibilitando producéo
durante todo o ano. Como consequéncia, o agricultor obtém maior produtividade e
retorno econémico (Furlan, 2018). A auséncia de solo no cultivo hidropénico reduz
consideravelmente a incidéncia de pragas, fungos e doengas. Isso diminui a
necessidade do uso de defensivos agricolas, o que resulta em alimentos mais limpos,
saudaveis e ambientalmente sustentaveis. Além disso, 0 ambiente controlado dificulta
a proliferacdo de organismos patogénicos, reduzindo perdas e aumentando a
durabilidade pds-colheita (SANTOS, 2020).
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2.8 DESVANTAGENS

Os principais aspectos negativos, sdo os custos iniciais elevados, dependéncia
tecnologica e energética, riscos associados a falha de sistemas, necessidade de
monitoramento constante e limitagbes quanto a algumas culturas (FURLANI, 2018;
RESH, 2022). Uma das principais desvantagens da hidroponia & o investimento inicial
significativo. A instalagdo de sistemas hidropOnicos exige aquisicdo de estruturas
como canais, bombas, reservatorios, sensores de pH e CE, bem como sistemas de
iluminacao, climatizacao e suporte técnico especializado, dependendo do porte e do
tipo de cultivo. Esse fator pode dificultar a adogao da técnica por pequenos produtores,
especialmente em regides com restri¢cdes financeiras (COMETT]I, 2006). A hidroponia
também apresenta riscos relacionados a doengas e pragas, apesar da redugao da
incidéncia de patégenos do solo. Como o sistema € altamente intensivo e as plantas
estdo em contato direto com solug¢des nutritivas compartilhadas, uma contaminacgao
por fungos, bactérias ou virus pode se espalhar rapidamente, afetando toda a cultura
(SANTOS, 2020).
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3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar e compreender o funcionamento dos
sistemas hidropdnicos, destacando seus principios, componentes e parametros
essenciais para o desenvolvimento adequado das plantas. Busca-se demonstrar as
vantagens, desvantagens e aplicagbes dessa técnica como alternativa sustentavel e
eficiente ao cultivo tradicional, promovendo o uso racional da agua, a otimizagao de
nutrientes e o aumento da produtividade agricola. A hidroponia apresenta grande
potencial para a agricultura sustentavel e urbana, porém ainda enfrenta diversas
lacunas de estudo que precisam ser superadas para seu avango. Entre as principais
estao: Sustentabilidade e impacto ambiental: falta de estudos sobre destinagédo de
residuos nutritivos, analise do ciclo de vida dos sistemas e otimizagdo do consumo
energético. Formulagao de solug¢des nutritivas: caréncia de pesquisas com plantas
nao convencionais e sobre ajustes automaticos das solugbes via sensores e
inteligéncia artificial. Adaptagéo de espécies: foco restrito em culturas como alface,
morango e tomate, com pouca atencdo a plantas de ciclo longo ou medicinais.
Controle bioldégico: necessidade de ampliar estudos sobre bioinsumos, microbiota
benéfica e manejo de pragas em ambientes controlados. Eficiéncia hidrica e
nutricional: variacido entre sistemas e escassez de dados padronizados, além de
poucos estudos comparativos com aquaponia. Tecnologia e automacao: baixa
integracdo entre sensores, loT e IA, além de auséncia de sistemas de baixo custo
para pequenos produtores. Aspectos socioeconOmicos: custos elevados, falta de
modelos de negdcio viaveis e necessidade de capacitagdo técnica. Ambientes
extremos: pesquisa limitada sobre aplicagdo da hidroponia em regides aridas,

telhados urbanos e ambientes isolados.
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4 CONCLUSAO

Concluimos que a hidroponia é uma técnica de cultivo eficiente e sustentavel,
que possibilita a producao de plantas sem solo, com uso racional de agua e nutrientes.
O controle do pH, da condutividade elétrica e da solugdo nutritiva € essencial para
garantir o bom desenvolvimento das culturas. Apesar de exigir investimento inicial e
conhecimento técnico, o sistema oferece alta produtividade, qualidade e

sustentabilidade, mostrando-se uma alternativa viavel para o futuro da agricultura.
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