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RESUMO

A aquaponia é a juncdo de sistema de hidroponia e aquicultura sem o uso de solo. O foco
desse tipo de sistema € a producdo de alimentos saudaveis e reutilizacdo total da agua. A
fim de monitorar a qualidade da agua nesse tipo de processo, o presente trabalho teve
como objetivo implementar um sistema automatizado em um tanque aquaponico, que
contava com uma estrutura de arduino e sensores para o estudo e controle de trés variaveis
ambientais da qualidade da agua, o pH do tipo SEM 0161, a temperatura do tipo termopar
e 0 sensor de oxigénio dissolvido implementados em um microcontrolador arduino UNO.
Esses trés parametros sdo responsaveis por manter o sistema em equilibrio e tem como
resultado eficiéncia e economia. O experimento foi conduzido na Faculdade de Zootecnia
e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), em uma estufa experimental de dimens6es 13
x 10 metros, totalizando uma area de 130 m?, sendo as medicGes realizadas de forma
manual e automatizada. Os resultados permitem concluir que é possivel monitorar a
qualidade da &gua em um sistema aquaponico utilizando o microcontrolador arduino.

Palavras-chave: Aquaponia. Cultivo sem Solo. Sistema Automatizado.

ABSTRACT

Aquaponics is the combination of hydroponics and aquaculture systems without the use
of soil. The focus of this type of system is the production of healthy food and the total
reuse of water. In order to monitor water quality in this type of process, the present work
aimed to implement an automated system in an aquaponic tank, which had an arduino
structure and sensors for the study and control of three environmental variables of water
quality , SEM 0161 type pH, thermocouple type temperature and dissolved oxygen sensor
implemented in an Arduino UNO microcontroller. These three parameters are responsible
for keeping the system in balance and result in efficiency and economy. The experiment
was carried out at the Faculty of Animal Science and Food Engineering (FZEA/USP), in
an experimental greenhouse measuring 13 x 10 meters, totaling an area of 130 m?, with

* Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos — FZEA/USP. Engenheira de Biossistemas Av. Duque
de Caxias Norte, 225 — Jardim Elite, 13.635-900, Pirassununga — SP, Brasil. carla.rocha@usp.br

™ Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos — FZEA/USP. Doutor em Qualidade e Produtividade
Animal. Endereco: Av. Duque de Caxias Norte, 225 — Jardim Elite, 13.635-900, Pirassununga — SP, Brasil.
Autor para correspondéncia. ricohfo@usp.br

™ Docente Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos — FZEA/USP. LTSI — ZAB - Av. Duque
de Caxias Norte, 225 — Jardim Elite, 13.635-900, Pirassununga — SP, Brasil. adriano.tech@usp.br



mailto:carla.rocha@usp.br
mailto:ricohfo@usp.br
mailto:adriano.tech@usp.br

Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

manual and automated measurements being performed. The results allow us to conclude
that it is possible to monitor the water quality in an aquaponic system using the arduino
microcontroller.

Keywords: Aguaponics. Cultivation without soil. Automated system.

Introducéo

A crescente demanda por técnicas de producdo agropecuaria alternativas decorre
devido ao momento atual, onde a falta de recursos hidricos é notoria no cenario mundial.
Logo, para atender a progressiva busca por alimentos devido ao aumento da populagédo
no mundo, é necessario desenvolver solugdes inovadoras para produzir alimentos, mas
com baixo consumo de agua. Com isso, a aquaponia vem ganhando reconhecimento e
espaco, principalmente pela efetividade no uso de recursos hidricos, favorecendo,
também, o aproveitamento dos subprodutos derivados da producao de peixes.

A aquaponia é uma técnica de integracdo entre a aquicultura e hidroponia para a
producdo de organismos aquaticos e organismos vegetais, sem o uso do solo. Em outras
palavras, pode ser compreendida como a producdo de pescado interligada a producédo de
vegetais, principalmente de verduras e legumes (MOURA-SILVA; LOSEKANN;
HISANO, 2013). Esse sistema de producdo natural de biomassa animal e vegetal é
tratada, atualmente, como uma alternativa sustentavel na producao de alimentos e com
grande eficiéncia das unidades produtivas, tanto em zonas rurais quanto urbanas. Segundo
Love et al. (2015), em alguns paises asiaticos, além de Estados Unidos e Australia, essa
modalidade de producdo ja é bem desenvolvida e, no Brasil, ainda se encontra em estagios
iniciais de utilizagdo.

Um sistema aquapo6nico contribui na producdo de alimentos saudaveis e na gestao
dos recursos naturais, tendo como objetivo principal, a reutilizacdo total da agua evitando,
assim, o seu desperdicio e diminuindo, ou até eliminando, residuos no meio ambiente.
Como consequéncia, a quantidade de dgua necessaria para alimentar um sistema é baixa,
comparando com os sistemas tradicionais de producdo aquicola. De acordo com Carneiro
et al. (2015), uma vez instalado e em funcionamento, o sistema atua de maneira integrada
e por tempo indeterminado e, sem a necessidade de reposicdo de agua, exceto para
completar os niveis, em fungdo da evaporagéo e transpiracao.

Como citado anteriormente, por integrar trés tipos de organismos vivos, esse

sistema precisa padronizar as variaveis da qualidade da dgua, com a finalidade de atender
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as condicdes necessarias. Sendo assim, um sistema automatizado auxiliaria no
monitoramento para as tomadas de decisdes e possibilitaria uma maior eficiéncia do
sistema e, por fim, uma méaxima producéo.

O objetivo do presente trabalho foi implementar um sistema automatizado de
monitoramento da qualidade da d&gua em um sistema aquaponico, utilizando tecnologia

loT (Internet das Coisas) para a coleta e armazenamento dos dados.

1 Revisao de Literatura
1.1 Aquaponia

Definida como uma interacdo de sistemas hidroponico e de aquicultura, a
aquaponia visa tornar esses dois tipos de producdo menos impactantes ao ambiente para
produzir, com maior eficiéncia, alimentos saudaveis (HUNDLEY; NAVARRO, 2013).

O sistema aquapdnico utiliza a técnica de recirculagdo de agua onde a perda de
agua € baixa, quando comparada com 0s sistemas convencionais de cultivos de plantas e
de pescado (CARNEIRO et al., 2015).

De acordo com Diver (2006), a agua é perdida apenas para 0 ambiente de duas
maneiras: perda por evaporagdo da &gua dos tanques de criacdo dos peixes e pela
evapotranspiracdo das plantas.

Ja Carneiro et al. (2015), citam que algumas vantagens da aquaponia seriam a
necessidade de um baixo volume de &gua para as duas producdes, total aproveitamento
de agua e da racdo que é um insumo muito importante nesse tipo de sistema, baixo custo
com adubos, producdo ecoldgica e livre de defensivos quimicos (agrotoxicos e
antibioticos), capacidade de ser implantada em centros urbanos (uma vez que € possivel
o cultivo intensivo em pequenas areas) e competéncia de producdo de alta densidade de
peixes e hortalicas. Em contrapartida, o sistema depende de energia elétrica, com custo
inicial elevado para a implantacdo do sistema. Também é necessario o conhecimento
breve sobre a biologia que compdem o sistema (bactérias, peixes e plantas) e

monitoramento constante dos parametros da qualidade da agua.

1.2 Simbiose

O sistema aquapdnico é constituido por um tanque para a criacdo dos peixes,
ambiente para o cultivo das plantas e um sistema de biofiltros que funcionard como o

mecanismo principal para que haja equilibrio no sistema (SOMERVILLE et al., 2014).
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A racdo fornecida aos peixes é 0 insumo mais importante num sistema
aquapdnico, e as excretas produzidas pelos peixes serdo absorvidas pelas plantas, mas,
para que isso ocorra, as bactérias nitrificantes dos géneros Nitrobacter e Nitrosomonas
fardo a conversdo da amonia (NHs) em nitrito (NO2") para, seguidamente, converté-lo em
nitrato (NO3"). Por fim, as bactérias e as plantas garantem uma condicao adequada para a
sobrevivéncia e desenvolvimento dos peixes (CARNEIRO et al., 2015) (FIGURA 1).
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Figura 1 - InteracOes no sistema de aquaponia de seus componentes biolégicos
Fonte: Carneiro (2015)

1.3 Parametros da qualidade da agua
1.3.1 pH

Por envolver trés organismos muito distintos, o pH é um dos pontos criticos em
um sistema aquapdnico, sendo necessario encontrar uma faixa que atenda todos de
maneira apropriada (CARNEIRO et al., 2015). De acordo com Somerville e
colaboradores (2014), para as plantas, faixas de pH que estdo fora de suas exigéncias,
acarretam em dificuldade em assimilar nutrientes. As bactérias nitrificantes apresentam
problemas na conversao de amonia (NH3) quando estdo em ambientes com pH que nao
satisfaz as suas necessidades. Para Lopes, Silva e Baldisserotto (2001), faixas de pH com
valores baixos podem reduzir o crescimento dos peixes e interferir na reproducgéo.

Carneiro et al. (2015), citaram que o pH da &gua do sistema deve ser mantido
entre 6,5 e 7,0, podendo atender as exigéncias dos trés tipos de organismos, uma vez que
o0 pH exigido pelas plantas é em torno de 5,5 e 6,5 e para os peixes, 0 pH ideal deve ser
na faixa entre 7 e 9. Ja as bactérias nitrificantes, que em sua grande maioria sao aerébicas,

tem o pH étimo na faixa entre 7,0 e 8,0.
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E necesséario fazer correcdo de pH de forma continua do sistema para atender as
necessidades dos trés tipos de organismos. Para isso, deve-se utilizar substancias
tamponantes a base de potassio e calcio (CARNEIRO et al., 2015).

Conforme Queiroz et al. (2017), em casos que € necessario a reducdo dos niveis

de pH, deve-se fazer o0 uso de acidos (fosférico e nitrico), sulfato de aluminio e vinagre.
1.3.2 Temperatura

Outro fator de grande influéncia para o sistema aquap6nico é a temperatura. Deve-
se levar em conta as espécies, tanto de plantas quanto dos peixes, na adocdo de
temperatura ideal do sistema (BRAZ FILHO, 2000).

De acordo com Braz Filho (2000), os peixes sofrem influéncia da temperatura,
sendo que o seu aumento ou diminuicdo esta diretamente ligado ao fator de crescimento
dos peixes. O aumento ou queda de temperatura, fora dos limites toleraveis podem
provocar dorméncia e estresse caldrico, respectivamente, nos animais e, em Gltimo caso,
pode causar até mesmo a morte.

A eficiéncia do biofiltro é a mais afetada pela temperatura, uma vez que a
capacidade de conversdo da amdnia em nitrato diminui, como consequéncia da reducao
das taxas metabdlicas das bactérias. Sendo assim, o intervalo indicado de temperatura
para a aquaponia deve variar entre 18°C e 30°C (SOMERVILLE et al., 2014).

Para a implementacdo de um sistema aquaponico, deve-se atentar aos meios e
componentes a fim de auxiliar no controle de temperatura. Recomenda-se um local de
implantagdo com minima de 5h de incidéncia de luz, tal qual o uso de estruturas, como
coberturas e estufas, que auxiliardo no controle de temperatura. Também pode-se fazer a
utilizacdo de cores escuras ou claras em tanques e area de cultivo de plantas e, por fim,
se necessario, aquecedores (CASTELLANI; CAMARGO; ABIMORAD, 2009; SILVA,
2016).

1.3.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio é essencial para todos os trés organismos encontrados no sistema
aquapoénico. A concentracdo do oxigénio dissolvido é dada por miligramas por litro de
solucdo. No processo de nitrificacdo, o oxigénio é usado como reagente e sem ele, essa

reacdo oxidante é interrompida. Para que isso ndao ocorra, 0s parametros de concentragao
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de oxigénio dissolvido devem estar entre 4 e 8 miligramas/litro e, abaixo disso, hd uma
reducdo significativa do processo de nitrificacdo (SOMERVILLE et al., 2014).

Na producgéo de peixes, o0 consumo de oxigénio é influenciado pela temperatura
da agua, fase de desenvolvimento do animal e tamanho e, por fim, sdo utilizados como
pardmetros para determinar alimentacdo em niveis 6timos, ou seja, 0 consumo de
oxigénio é parametro constante para a alimentacdo (BRAZ FILHO, 2000).

Carneiro et al. (2015), enfatizaram que a aeracdo ndo é apenas exigida pelos
peixes, mas pelas raizes das plantas também, sendo que a concentracdo de oxigénio
dissolvido pode ser garantida com o auxilio de um sistema composto por compressores e
aeradores. Como referido por Rackoy, Masser e Losordo (2007), em maiores niveis de
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, ha maiores chances de micro-organismos
considerados benéficos se fixarem nas raizes das plantas. Em contrapartida,
microrganismos prejudiciais as plantas se estabelecem em suas raizes quando ha baixas

concentracdes de oxigénio dissolvido na agua.

1.4 Composic¢ao de um sistema aquaponico
1.4.1 Ambiente de criacdo de peixes

O ambiente de criacdo de peixes pode ser composto por um ou mais tanques, com
dimensdes e materiais variaveis (desde que ndo liberem substancias toxicas para 0s
animais). O fluxo de 4gua que passa pelo tanque deve possuir velocidade moderada, uma
vez que esse fluxo ndo pode ser tdo rapido, pois exige um esforco natatério dos animais
e acarreta problemas em seu crescimento, sendo indicada uma velocidade de fluxo que
auxilia na retirada de residuos dos animais, evitando seu acimulo no tanque (CARNEIRO
etal., 2015).

1.4.2 Filtros
1.4.2.1 Filtros mecéanicos

No mercado existem varios tipos de filtros mecanicos. Como exemplo, ha tanques
de sedimentacao, clarificadores com defletores ou filtros de areia e clarificadores de fluxo
radial (SOMERVILLE et al., 2014).

A necessidade do uso de filtros mecénicos é resultado do tamanho da producéo de

peixes no sistema aquapdnico. Caso o sistema possua uma criacao de peixes com valores
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de biomassa abaixo de 5kg/m3, o proprio filtro biolégico conseguiria capturar e degradar
os residuos. Em compensacdo, densidades de producdo mais elevadas (acima de 10kg/m3)
exigem um mecanismo para retirar com frequéncia residuos sélidos. E importante que o
filtro tenha uma valvula instalada em sua base para a retirada de residuos sedimentados.
Para residuos sélidos suspensos, sua retirada deve ser feita por meio de filtros de telas ou
peneiras finas. O destino dos residuos coletados, por serem ricos em matéria organica,
podem ser usados como adubo na agricultura. H& também a possibilidade de usar os
residuos em um biodigestor anaerdbio, visando a producao de gés que poderé ser utilizado
para combustdo em algum outro processo (CARNEIRO et al., 2015).

1.4.2.2 Filtros biolégicos

O processo de filtracdo bioldgica consiste em converter a ambnia em nitrito e
entdo em nitrato e € realizado por um biofiltro. A instalacdo do biofiltro deve ser entre o
filtro mecénico e o ambiente em que vai cultivar os vegetais sendo que ela garante uma
maior eficiéncia na remogdo de solidos particulados que ficaram depois da filtragem
mecanica (CARNEIRO et al., 2015).

A estrutura do biofiltro conta com um meio sélido contido em um recipiente em
cima do qual a agua de efluente ja filtrada ¢ bombeada, sendo necessario dimensionar, de
forma eficaz, para a remocao da amonia e do nitrito, com pouca manutengao e que esteja

integrado no sistema no qual esta operando (BRAZ FILHO, 2000).

1.4.3 Ambiente de cultivos de vegetais

O ambiente de cultivos vegetais possui varias possibilidades quanto a sua
configuragdo. Os trés tipos de ambientes mais comuns s&o: cultivo em bandejas
flutuantes, cultivo em canaletas e cultivo em substrato.

O cultivo em bandejas flutuantes ou DWC (Deep Water Culture) € preferivel em
sistemas de média e grande escala. A caracteristica desse sistema € o grande volume de
agua contido, resultando numa maior estabilidade no controle da temperatura e do pH. As
placas de poliestireno possuem orificios com espacamentos entre si, onde as plantas
utilizadas (geralmente folhosas) sdo apoiadas. Por fim, as raizes ficam submersas o tempo

inteiro, fazendo necessario a presenca de uma fonte de aeracdo (CARNEIRO et al., 2015).

59 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, Pirassununga, v. 12, n. 12, p. 53-72, jun. 2023



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

O NFT (Nutrient Film Technique), ou cultivo em canaletas, € o0 método mais
utilizado no mundo para a producdo em hidroponia. As raizes das plantas ficam em
contato com a agua que possui nutrientes, de forma que ficam embebidas pela solugédo
parcialmente. As canaletas ficam dispostas em bancadas de maneira que tenha um
desnivel de 8% a 12%, para a passagem da dgua por gravidade (CARNEIRO et al., 2015).

O ambiente de cultivo em substrato (media-filled bed) é uma alternativa para a
producdo com baixa densidade de peixes. E necessario utilizar substrato, uma vez que ele
ird servir como um suporte para 0s vegetais e também como filtro biolégico, uma vez que
as bactérias também o utilizam como suporte. Os materiais que podem ser utilizados
como suporte sdo: argila expandida, areia grossa, perlita, pedra brita e outros. Materiais

com particulas muito pequenas ndo sao recomendados (SOMERVILLE et al., 2014).

1.4.4 Componentes vivos do sistema
1.4.4.1 Organismos aquéticos

Diversas espécies de peixes podem ser introduzidas na aquaponia. Uma das
espécies mais populares do mundo € a tilapia e é muito utilizada para sistemas de criagdo
na aquicultura. Resistente a patdgenos, parasitas e a0 manejo, essa espécie tolera
temperaturas entre 16°C e 30°C, porém, elas ndo crescem e nem se alimentam quando se
encontram em ambientes com temperaturas abaixo de 17°C. E recomendado que a criagio
de tilapias seja feita em regides que ndo tenham um inverno t&o rigoroso ou que o sistema
de criacdo forneca agua aquecida para esses animais. Por fim, a temperatura 6tima para o
crescimento e desenvolvimento do animal seja entre 27°C e 30°C (SOMERVILLE et al.,
2014).

1.4.4.2 Vegetais

Atualmente, existe um leque de vegetais que podem ser cultivados em ambiente
aquapénico. Espécies de plantas que foram adaptadas a hidroponia sdo uma possibilidade
para a aquaponia. As espécies mais utilizadas sdo os vegetais folhosos, como agrido,
racula e alface, podendo também utilizar pepino, tomate, morango, entre outras. Para o
sucesso do sistema, é recomendado atender as necessidades e limitacGes dos vegetais
como aeracdo, nutricdo, temperatura, radiacdo solar e espagamento (CARNEIRO et al.,
2015).

60 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, Pirassununga, v. 12, n. 12, p. 53-72, jun. 2023



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

A alface (Lactuca sativa L.) € classificada como uma hortalica folhosa que possui
um elevado valor comercial e apresenta alto teor de vitaminas e minerais. E sensivel as
condicBes climéaticas, como luminosidade, temperatura e concentracdo de dioxido de
carbono (BEZERRA et al., 2011).

Deve-se levar em consideragdo que a alface tem a sua producdo favorecida em
ambientes com faixas de temperatura entre 15 e 25°C (CANAL RURAL, 2019).

1.5 Arduino

Com a necessidade de facilitar a automatizacéo de processos, uma nova tecnologia
surgiu e vem ganhando espaco pela sua facil utilizacdo. O Arduino é um microcontrolador
versatil e que aprimora fungBes, como controlar dispositivos que interagem com o
ambiente e para a aquisi¢do de dados, sendo assim, se necessario, uma tomada de decis&o.
Esse dispositivo € uma plataforma de hardware open source, onde o desenvolvimento
dos programas de controle é de acesso livre e gratuito (SOUZA et al., 2011).

Segundo Souza et al. (2011), a linguagem de programacao desse dispositivo é
baseada em C/C++, onde sua entrada € dada através de sensores de medi¢des de grandezas
fisicas (temperatura, som, luminosidade e outros) e, como resposta de saida, a
funcionalidade de leds, motores, displays, elaborando uma gama de projetos
diversificados. No mais, os projetos utilizando Arduino sdo mais acessiveis e podem

alcancar resultados desejaveis e de facil manuseio e manutencao.

2 Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em uma estufa experimental, localizada nas
instalacbes do Laboratorio de Tecnologia e Sistemas de Informagdo (LTSI), no
Departamento de Ciéncias Basicas (ZAB) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA/USP). As dimens@es da estufa sdo de 13 x 10 metros, totalizando uma
area de 130 m?. A Figura 2 mostra a estufa experimental e o sistema aquapdnico (Figura

3), no qual foi desenvolvido o projeto.
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Figura 2 - Estufa experimental para o experimento

Figura 3- Sistema aquapdnico do Laboratorio de Tecnologia e Sistema de Informacao

A composicdo do sistema aquap6nico era composto de uma caixa d’agua de 500
litros para o cultivo de 30 exemplares de Tilapias (Oreochromis niloticus), com média e
desvio padréo de 350 £ 10g cada, totalizando uma densidade 21kg/m3. Duas bombonas
de 80 litros como filtros decantadores, uma caixa d’agua de 350 litros como filtro
biomecanico (plantas aquaticas junto com argila expandida) para a fixacdo das colonias
de bactérias nitrificantes Nitrosomonas e Nitrobacter, que tem finalidade de transformar
a amonia em nitrito que, por sua vez, é transformada em nitrato. O nitrato € utilizado pelas
plantas para sua nutri¢do e crescimento.

Como suporte para implantacdo das hortalicas (Alface - Lactuca sativa) foram
utilizadas duas bombonas de 200 litros cortadas ao meio, totalizando quatro camas de
cultivo com substrato de argila expandida, configurando como um sistema media-filled
bed.

No final do sistema, utilizou uma caixa IBC (Intermediate Bulk Container) de

1000L cortada ao meio, com funcédo de tanque de decantacdo e recep¢do da bomba de
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agua com capacidade de processamento de 4000 litros/hora, responsaveis pela
recirculacdo da agua no sistema.

No experimento foram monitoradas trés variaveis ambientais de qualidade da
agua, que sdo: pH, temperatura e oxigénio dissolvido. As medicGes foram realizadas de
forma manual e automatizada.

O sistema de automatizacdo é composto por uma estrutura contendo um Arduino
Uno R3, um sensor pH do tipo SEM 0161, sensor para e temperatura do tipo termopar e
de um sensor de oxigénio dissolvido. As configuracfes e montagens necessarias para a
implementacéo do sistema automatizado na aquaponia foram realizadas em conjunto com
varios outros pesquisadores do Laboratorio de Tecnologia e Sistema de Informacgédo. No
Quadro 1 sédo apresentados os equipamentos utilizados no desenvolvimento do sistema de

monitoramento e controle da qualidade da 4gua no sistema aquapénico.

Quadro 1 - Equipamentos utilizados no sistema de monitoramento e da qualidade da
agua em sistema aquaponico

{
o,

D S

A - Arduino Uno R3 Fonte: https://www.saravati.com.br/ArduinoUnoR3.

B - Sensor de pH do tipo SEM 0161 Fonte: https://www.dfrobot.com/wiki/index.
php/PH_meter(SKU:_SEN0161).

C - Sensor para oxigénio dissolvido Fonte: https://www.cooking-hacks.com/shop/sensors /water-quality.
D - Sensor de temperatura tipo termopar https://www.robocore.net/sensor-ambiente/sensor-de-temperatura.

As medicGes manuais dos parametros de qualidade da &gua foram feitas utilizando

um medidor de pH da marca Extech e um de oxigénio dissolvido da marca Lutron, no
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qual foi possivel aferir também a temperatura da agua. As Figuras 4 e 5 mostram 0s

aparelhos utilizados para mensurar as variacgoes.

Figura 5 - Medidor de pH

Foram inseridas no sistema 15 mudas com 15 dias de desenvolvimento adquiridas
comercialmente. A justificativa para escolha da hortalica alface (Lactuca sativa), se da
por ser uma planta muito consumida e a mais popular entre as hortalicas utilizadas na

gastronomia, compondo 0s mais variados pratos (FIGURA 6).
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Figura 6 - Mudas de alface

As medicdes das alfaces foram feitas com o auxilio de uma régua, semanalmente.
A mensuracao foi feita considerando a maior folha da muda, com o0 marco zero no caule

préximo a raiz. A avaliacdo pode ser observada na Figura 7.
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Figura 7 - Medicéo da alface

3 Resultados e Discusséo
3.1 Parametros da qualidade da agua

O delineamento experimental foi conduzido num periodo de 60 dias, onde as

medicBes foram realizadas semanalmente.
A Tabela 1 apresenta os valores resultantes das medigdes feitas manualmente do

pH, temperatura e O2 dissolvido:
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Tabela 1 - Valores resultantes das medi¢cdes manuais

Valor Médio Valor Maximo Valor Minimo
pH 7,57 7,94 7,13
02 Dissolvido 75 8,7 6,7
Temperatura 26,8 31,5 21,7

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores relativos a pH e temperatura da agua que foram aferidos
com a sonda e sensor interligados via Arduino.

Tabela 2 - Valores resultantes das medicdes automatizadas

Valor Médio Valor Maximo Valor Minimo
pH 7,54 7,96 7,13
Temperatura 26,77 31,50 21,69

Para as varidveis de temperatura e pH ndo foram observadas diferencas quando
comparadas a forma de registro, seja via equipamentos ou Arduino, respectivamente.

Os valores referentes ao oxigénio dissolvido neste estudo foram aferidos somente
utilizando-se equipamento convencional de medigdo. O Arduino para este fim n&o foi
devidamente configurado e, ndo foi possivel a padronizacdo dos valores e calibragdo da
sonda de oxigénio.

Independente da forma de monitoramento da qualidade da agua, ndo foram
observadas diferencas entre os métodos utilizados, embora que o sistema via Arduino
proporciona uma facilidade em monitoramento e possibilidades de se construir um banco
de dados de maneira remota (FIGURA 8)
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Figura 8 - Mddulo sensor de temperatura da agua

Segundo Braz Filho (2000), a temperatura tem grande influéncia na aquaponia.
Para 0s peixes, a temperatura interfere no crescimento dos animais e, fora dos limites
considerados toleraveis, pode provocar estresse caldrico, dorméncia e até mesmo morte.
A temperatura também afeta diretamente a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua,
prejudicando a eficiéncia do biofiltro.

Na aquaponia, a temperatura média de 26°C é considerada ideal e satisfaz as
exigéncias da maioria das hortalicas e peixes (QUEIROZ et al., 2017). Ao observar os
valores médios obtidos manualmente e de maneira automatizada, as temperaturas
satisfazem as condicOes exigidas.

Os valores médios de pH, obtidos tanto de maneira manual como automatizada,
atendem as necessidades das bactérias nitrificantes e dos peixes. Em contrapartida, o pH
foi um fator limitante para o crescimento dos vegetais, uma vez que quando esses
organismos sdo inseridos em faixas fora do que se é exigido, eles tém dificuldade em
assimilar nutrientes.

Vale ressaltar, como ja dito por Carneiro et al. (2015), o pH exigido pelas plantas
é em torno de 5,5 e 6,5, para os peixes, a faixa ideal de pH é entre 7,0 e 9,0, e para as
bactérias nitrificantes, o pH o6timo deve variar entre 7,0 e 8,0. Por fim, para o
funcionamento do sistema, o pH da dgua deve ser mantido entre 6,5 e 7,0, atendendo as
exigéncias dos trés tipos de organismos.

Segundo Somerville et al. (2014), os parametros de concentracdo de oxigénio
dissolvido devem estar entre 4 e 8 miligramas/litro e, abaixo disso, ha uma reducéo
significativa do processo de nitrificacdo. Sendo assim, a concentracdo do oxigénio
dissolvido do ambiente aquapbnico em questdo, atende as exigéncias necessarias para o

desenvolvimento dos organismos vivos do sistema. Foi possivel concluir também que,
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apesar de atingir valores maximos de oxigénio dissolvido fora da faixa ideal, ndo

houveram interferéncias na producéo.

3.2 Crescimento dos vegetais

As mudas foram inseridas no sistema do tipo media-filled bed. O motivo para a
escolha desse tipo sistema seria o design simples e ideal para iniciantes, além de um
consumo baixo de energia (FIGURA 9) (SOMERVILLE et al., 2014).

A média e o desvio padrdo dos tamanhos em centimetros das plantas (n=15)
inseridas ¢é de 3,5 = 0,67 cm, indicando uma padronizagdo dos tamanhos. No sétimo dia
de ciclo, as plantas apresentaram uma média de crescimento e desvio padrdo igual a 4,4
+ 0,80 cm.
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Figura 9 - Mudas com 1 e 7 dias, respectivamente

Com cerca de 15 dias, as alfaces apresentaram uma média e desvio padréo de 5,3
10,79 cm. Com 21 dias, as mudas mostraram um crescimento de 6,5 + 0,62 cm de média
e desvio padrdo, respectivamente. Com 28 e 35 dias, as médias e 0s desvios padrédo
chegarama 7,1 £ 0,57 cm e 9,0 = 0,85 cm, nesta ordem (FIGURA 10).
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Figura 10 - Mudas com 15 e 21 dias.

Com 45 dias, as plantas apresentaram média e desvio padrdo de 11,1 + 0,81 cm.
Aos 50 dias foi possivel notar o crescimento das folhas em torno do caule, apresentando
a caracteristica de “pé”. Também, com 50 dias, a média e desvio padréo foram de 13,1 +
1,12 cm (FIGURA 11).

Figura 11 - Alfaces com 45 e 50 dias

A colheita foi realizada com 60 dias e as alfaces apresentaram um crescimento
médio de 14,2 + 1,08 cm. Apesar do desenvolvimento, ja descrito anteriormente, as
plantas ndo atingiram um tamanho considerado ideal para os padrdes de comercializacao
(FIGURA 12).
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Figura 12 - Alface com 60 dias.

Na Figura 13, pode-se observar a linha de crescimento médio da alface (L. Sativa)

em funcdo do tempo de manutencdo no sistema aquaponico.

15,0
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50
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Figura 13 - Curva de crescimento da alface (L. Sativa) em funcéo do tempo

Embora as variaveis da qualidade da agua estivessem de acordo para manutencao
e criacdo de peixes e cultivo de vegetais (alface), ndo houve um crescimento visualmente
desejavel comparando as maneiras de cultivo tradicional ou hidropdnica. Esse fator pode
ser atribuido em decorréncia do pH do sistema estar fora da faixa ideal para a viabilidade
do sistema, sendo necessério fazer correcdo. Outra possivel causa que afetou o
crescimento dos vegetais foi a morte dos animais do sistema, devido a queda de
temperatura proveniente de um evento climatico (microexplosao) ocorrido em outubro de
2021, na cidade de Pirassununga/SP.
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Considerac0es Finais

O trabalho permite concluir que foi possivel a implementacdo de um sistema
automatizado de monitoramento da qualidade da dgua em um sistema aquapénico.
Entretanto, ocorreram alguns percalgos durante a execucdo deste projeto.

O Arduino é confiavel para este tipo de sistema, mas a calibracdo de sondas e
sensores € a ‘“‘conversa’ entre os componentes se faz necessaria para um resultado
fidedigno e confiavel. Em suma, a automatizacdo do sistema facilita 0 monitoramento
para as tomadas de decisoes.

Como sugestdo de melhoria para o sistema, seria indicado um sensor para
acionamento de aeracdo configurado previamente, para funcionar em trés casos: 0
primeiro seria juntamente com o sensor de oxigénio dissolvido que, caso detectasse um
valor muito abaixo do recomendado para o sistema, o aerador seria ligado. O segundo
caso seria num cenario onde a bomba do sistema parasse de funcionar, o que levaria a
morte dos peixes do sistema, podendo neste caso, ser acoplado um gerador e um sistema
de aviso por mensagem. Por fim, a terceira situacdo seria esse sensor atuando no periodo
noturno, pois hd um maior consumo de oxigénio dissolvido na &gua por parte dos
organismos vegetais.

Em relacdo aos vegetais cultivados no sistema, o crescimento da alface foi
satisfatdrio, ndo atingindo um tamanho “ideal” comparado aos métodos convencionais,
mas pode-se inferir que a manutencao deste crescimento se deu com agua proveniente da

criacdo de peixes, sem custos com insumos no desenvolvimento do vegetal.
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