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RESUMO

Diante da necessidade mundial por alimentos, a aquaponia tem ganhado destaque por ser uma
técnica que possibilita a producao de alimentos mais saudaveis, em um menor espaco de tempo,
sendo assim, esta pesquisa teve como objetivo verificar a instalagdo, funcionamento e
viabilidade de um sistema para monitoramento remoto de uma producdo aquopdnica,
construido com produtos acessiveis comercialmente que possibilitaram a observacdo de
parametros fisico-quimicos e a observacdo do desenvolvimento do cultivo vegetal. O
experimento foi conduzido no Laboratério de Biossistemas Aquicolas Amaz6nicos
(BIOAQUAM) da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA). A avaliagdo do
funcionamento do sistema ocorreu em 39 dias, em uma estufa do tipo capela, onde foi instalado
um sistema de producéo do tipo floating, que era acompanhado remotamente e presencialmente,
contendo alface baby leaf do tipo alface-Creta Roxa, com espagamentos entre linhas (5x5). A
espécie animal utilizada foi o tambaqui (Colossoma macropomum), cultivado em uma
densidade de 2,5 kg/m?. O sistema remoto de monitoramento contou com uma camera modelo
Smart (Camera 360° Bot Wi-Fi Positivo), um termo-higrébmetro (Balacoo - modelo
Thermometer HTC-2) pH continuo (Juanjuan - modelo pH-990). Foram mensurados de forma
presencial a cada 3 dias, 0 oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato e amo6nia com kit comercial agua
doce. A temperatura e umidade da estufa foram medidas diariamente com termo-higrémetro
digital (WLXY, HF-28, SP, Brasil). Para fins de comparacdo e aferi¢do, os parametros da dgua
foram medidos através de equipamentos laboratoriais, na mesma periodicidade dos Kkits
comerciais. Para o oxigénio dissolvido, foi utilizado uma sonda (YSI ProODO, OH, EUA, *
0,01 mg L 1), a condutividade (medidor de condutividade elétrica TDS&amp; EC, SP, Brasil,

* 2% FS) e o pH foi medido pelo aparelho (AKSO®, RS, Brasil, £0,01). Amostras de agua,
posteriormente analisadas em laboratorio, foram filtradas em membrana GF/F 0,7 pm.. A
analise da agua incluiu aménia total + 0,03 mg L *, assim como de nitrito (Griess reaction, RSD
4%), nitrato (RSD 1,14%), lido a 220 nm/270 nm em espectrofotometria lonlab. Todos os dados
foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade e analise de variancia
(ANOVA), pelo teste F (p < 0,05), usando o programa Statistica 7.0, verificou-se que o sistema
funcionou para o acompanhamento das variaveis mensuradas, podendo ser utilizado como

ferramenta auxiliar na tomada de decisdo quanto ao cultivo.

Palavras-chave: Agricultura-inteligente; Internet; Inovacao-técnica



ABSTRACT

Faced with the global need for food, aquaponics has gained prominence as a technique that
enables the production of healthier foods in a shorter period of time, therefore, this research
aimed to verify the installation, operation and viability of a system for remote monitoring of
aquaponic production, built with commercially accessible products that made it possible to
observe physical-chemical parameters and observe the development of plant cultivation. The
experiment was carried out at the Laboratory of Amazonian Aquaculture Biosystems
(BIOAQUAM) of the Federal Rural University of Amazonia (UFRA). The evaluation of the
functioning of the system took place in 39 days, in a chapel-type greenhouse, where a floating-
type production system was installed, which was monitored remotely and in person, containing
baby leaf lettuce of the Purple Crete lettuce type, with spacing between rows (5x5). The animal
species used was tambaqui (Colossoma macropomum), cultivated at a density of 2.5 kg/m3.
The remote monitoring system had a Smart model camera (Camera 360° Bot Wi-Fi Positivo),
a thermo-hygrometer (Balacoo - model Thermometer HTC-2) and continuous pH (Juanjuan -
model pH-990). Dissolved oxygen, nitrite, nitrate and ammonia were measured in person every
3 days with a commercial freshwater kit. The temperature and humidity of the greenhouse were
measured daily with a digital thermo-hygrometer (WLXY, HF-22, SP, Brazil). For comparison
and measurement purposes, the water parameters were measured using laboratory equipment,
at the same frequency as the commercial Kits. For dissolved oxygen, a probe (YSI ProODO,
OH, USA, = 0.01 mg L -1), conductivity (electrical conductivity meter TDS&amp; EC, SP,
Brazil, + 2% FS) and pH were used. was measured by the device (AKSO®, RS, Brazil, £0.01).
Water samples, later analyzed in the laboratory, were filtered through a GF/F 0.7 um membrane.
The water analysis included total ammonia = 0.03 mg L -1, as well as nitrite (Griess reaction,
RSD 4%), nitrate (RSD 1.14%), read at 220 nm/270 nm in lonlab spectrophotometry. All data
were submitted to the test of normality, homoscedasticity and analysis of variance (ANOVA),
by the F test (p < 0.05), using the Statistica 7.0 program, it was verified that the system worked
for the monitoring of the measured variables, can be used as an auxiliary tool in decision-

making regarding cultivation.

Keywords: Smart-Agriculture; Internet; Technical innovation.
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CAPITULOI

CONTEXTUALIZAGAO

Elaborado de acordo com as normas da Universidade Federal Rural da
Amazénia (UFRA) e da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
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INTRODUGAO GERAL
A aquicultura destaca-se em meio as atividades zootécnicas de maior crescimento nos

ultimos anos. E consiste no cultivo de organismos de ambientes dulcicolas ou marinhos tanto
para fins alimenticios, como para ndo alimenticios, o qual também sofre influéncia de fatores
socio econdmicos em sua cadeia de produgdo (BUSH et al., 2019). A técnica relne outras
modalidades, dentre estas: a carcinicultura, que consiste na criacdo de camardo; a
malacocultura, cultivo de moluscos, como ostras e mexilhdes; entre outras. Porém, a criacdo de
peixes (piscicultura) é o modelo que mais se destaca por apresentar a maior representatividade
no sistema aquicola (BARROS et al., 2020).

No Brasil, pode-se observar uma heterogeneidade de modelos de cultivo aquicolas que
ocorrem devido as particularidades geoldgicas, climéticas, técnicas de cultivo e as diferengas
das espécies endémicas (SANTOS, 2018). Na Amazodnia, algumas décadas atras, a técnica ndo
era frequentemente utilizada devido a alta disponibilidade natural de pescado. (RUFFINO;
ROUBACH, 2009). Além disso, a auséncia de politicas publicas e suporte técnico contribuiram
para uma baixa expressividade, em comparacéo a outros estados. (JUNIOR; SOUZA, 2014).
Entretanto, esse quadro vem mudando. O indice de producédo na regido norte vem aumentando,
passando de 123.500t em 2014 para 158.900t em 2016. (PEIXE BR, 2016). O anuério de
PEIXES BR de 2021 mostra que o norte do pais é a 3% regido mais importante na producao da
piscicultura no Brasil, com um percentual de 149.804 t. (PEIXES BR, 2021).

A piscicultura agrega uma variedade de modelos de producdo. O modelo extensivo é o
mais tradicional, sendo uma técnica rudimentar e um menor custo. Na Amazonia, este sistema
¢ adotado por 76% dos produtores. O nivel de escolaridade do produtor interfere diretamente
na permanéncia do sistema extensivo (JUNIOR; SOUZA, 2014). Esta condigio impede que o
produtor ouse aplicar novas técnicas com maior tecnologia e que podem ajudar a elevar a
produtividade. (DE-CARVALHO; SOUZA; CINTRA, 2013).

Para superar essas dificuldades, tem crescido, entre a comunidade rural, o uso de
tecnologias como smartphones e computadores para gerenciamento da producéo, entretanto,
cada regido do pais apresenta particularidades em relacdo a preferéncia pelo uso de uma dada
tecnologia (CONCEICAQ; SCHNEIDER, 2019). No sul e sudeste do pais, por exemplo, 0 uso
mais frequente para obtencdo de informac6es ocorre através de computadores. Diferentemente,
na regido norte e nordeste, 0 uso do smartphone apresenta-se como principal ferramenta de
gestdo. Dessa forma, a auséncia de politicas publicas, e o custo para implementacdo de

infraestrutura com sistemas telefonicos e antenas de transmissdo fazem com que o produtor
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opte por opcBes com menor custo, entretanto, que lhe oferecam maior mobilidade
(CONCEICAO; SCHNEIDER, 2019).

Apesar das dificuldades a que o produtor esta sujeito, entre elas a auséncia de subsidios

e infraestrutura, trabalhos realizados em comunidades rurais na Amazonia Legal mostram que
0 uso do smartphone, utilizado de forma adequada, apresenta resultados positivos e um baixo
custo econdmico. Podem ser usados como ferramentas para monitorar, coletar e realizar um
banco de dados em comunidades que praticam pesca artesanal (OVIEDO; BURSZTYN, 2017).
Os aplicativos de redes sociais também sdo aliados quando se trata de transmissao de
informacdes e suporte entre os produtores aquicolas. O uso dessas ferramentas funciona como
canal para o compartilhamento de informaces, para o desenvolvimento de um sistema mais
sustentavel. (SANTOS et al., 2021)

Sendo assim, este trabalho visa a construcdo de um modelo 10T de monitoramento
remoto, através da rede Wi-Fi, baseado em interacdo via constituintes fisicos (camera, ip,
smartphone, pHmetro, termo higrometro), digitais (aplicativo de monitoramento, captura de
imagem) com usuarios finais (técnicos e produtores) e verificar seu uso como ferramenta para
auxiliar a produtividade, em sistema de aquaponia. Portanto, busca-se avaliar o processo de
coleta de dados e sua aplicacdo durante um ciclo de produtivo, visando a formagédo de um banco
de dados
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OBJETIVOS

1.1.Geral
e objetivo deste trabalho é construir um sistema de monitoramento remoto, para
acompanhamento das variaveis de cultivo em aquaponia, utilizando equipamentos e

materiais ja disponiveis comercialmente.

1.2. Especificos

e Construir um modelo simples e de facil manuseio para 0 monitoramento remoto de
sistema aquaponico;

e Testar a viabilidade da coleta de dados fisico-quimicos de forma remota (pH,
temperatura do ar, temperatura da agua, umidade do ar), assim como observar o
crescimento do vegetal via remotamente;

e Verificar a possibilidade da coleta de informagBes e assessoramento através da

interacdo, por meio do uso de aplicativos de mensagens.
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REVISAO DE LITERATURA

1.3. Histdria da Tecnologia 4.0

A aquaponia é uma tecnologia milenar que tem sido amplamente utilizada. Os astecas e
babildnios j& se valiam dessa tecnologia para a producdo de alimentos de origem animal e
vegetal, sendo as "Chinampas”, por exemplo, muito aplicadas nos jardins flutuantes astecas
(TURCIOS; PAPENBROCK, 2014). Atualmente, o nome da tecnologia é derivado da
combinacdo das palavras aquicultura e hidroponia, para a producdo de peixes e vegetais
(KLEDAL; THORARINSDOTTIR, 2018).

Os sistemas aquaponicos podem ser divididos em trés tipos, sendo: Nutrient Film
Technique (NFT), o leito com midia e 0 Deep Water Technique (DWT). No NFT, o volume de
agua é baixo, para estabelecer a cultura. No leito com midia, os substratos sdo empregados para
a fixacdo das plantas. E, por fim, no DWT, as plantas ficam flutuando na coluna de agua
(LENNARD; GODDEK, 2019).

Nos ultimos 35 anos, a aquicultura deixou de empregar grandes cultivos escavados para
sistemas menores de recirculacdo de dgua (RAS). Neste sistema recirculante, a densidade de
peixes criados € maior, reduzindo a necessidade de espaco. Seguindo esta tendéncia, de
maximizar a producdo em menores espacos, 0s aquicultores depararam-se com a problematica
de lidar com os residuos dos peixes. Comegou-se entdo a analisar a capacidade de plantas
aquaticas filtrarem a agua dos peixes. A medida que as pesquisas foram sendo desenvolvidas,
logo constataram que as plantas terrestres também poderiam estar sendo utilizadas para
purificacdo da agua (RAKOCY, 2012; ENDUTA; ALI; WAN, 2011).

Em outro sistema de cultivo, a hidroponia, os nutrientes estdo disponiveis para as plantas
em forma de sais (adquiridos em lojas especializadas), que recirculam no sistema até serem
substituidos por uma nova solugdo (MATTSON; HEINRICH LIETH, 2019). Com a aquaponia,
0s peixes disponibilizam 10 dos 13 nutrientes essenciais para as plantas, faltando apenas Calcio,
Potéassio e Ferro (BLANCHARD, 2020). Isto permite uma redugdo consideravel nos custos e
ainda fornece uma nova fonte de alimento. Os peixes alimentam as plantas que, por sua vez,
devolvem a &gua limpa para o tanque, em um ciclo fechado, com baixo consumo de agua e
energia elétrica (TIMMONS; EBELING, 2013.). Apesar de todos os beneficios que aquaponia
oferece, a dependéncia de energia elétrica para sua operacionalidade ainda é um fator limitante
para sua implementacdo (CARNEIRO et al., 2015.)
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A aquaponia é um sistema consolidado para a producdo de alimentos de qualidade,
unindo a criacdo de animais aquaticos e plantas a0 mesmo tempo. Essa tecnologia se comporta
como uma alternativa mais eficaz e sustentavel do que os recursos tradicionais, gerando
inimeros beneficios, tanto sociais quanto ambientais. (MCMURTRY et al., 1997; COHEN et
al., 2014).

Em virtude da demanda de consumo e da necessidade de conservacdo dos recursos
naturais, em especial a agua, 0s meios de producéo exigem técnicas inovadoras que possibilitam
0 consumo sustentavel (GREENFELD, 2018). Essa ndo € uma preocupacao recente,
principalmente em paises como Canadd, Estados Unidos e lIsrael que possuem pouca
disponibilidade hidrica.

A aquaponia surge como uma solucédo de integracdo dos sistemas de recirculacéo e de
hidroponia. Esses sistemas j& sdo utilizados e estdo em desenvolvimento no Brasil, onde os
cultivos aquicolas séo elaborados conforme a caracteristicas climaticas de cada regido, assim
como as espécies nativas ou adaptadas a cada clima. Apesar do crescimento de adeptos desta
técnica de cultivo, o Brasil ainda apresenta baixa representatividade em relacdo a
comercializa¢do e um dos motivos ¢é a necessidade da pesquisa cientifica existente se adequar
de forma acessivel, em uma linguagem compreensivel, conforme o puablico consumidor
(MACHADO et al., 2011).

1.4. Defini¢Bes Conceituais
1.4.1. Automacéo

A automacdo consiste na troca do trabalho humano pela operacdo de uma maquina
autdnoma ou com a minima interferéncia de atividade humana. O sistema automatico tem uma
configuracdo de atuacgdo prépria, deve reagir e agir de acordo com 0s tempos prescritos ou sob
certas condi¢des (SHARMA et al., 2020).

1.4.2. 10T (Internet of Things)

O conceito de 10T consiste em uma rede global de objetos inteligentes conectados por
meio de tecnologias expandidas da internet, um conjunto de sensores e dispositivos para tornar
possivel a comunicacao entre esses objetos, e a aplicagdes e 0s servigos que possam centralizar
os dados e informacdes obtidas, servindo como impulso para novos negocios e oportunidade de
mercado (WANG et al., 2015).

A 10T, abreviatura do termo Internet of Things, pode ser definida como a comunicagéo
Machine-to-Machine, traduzindo para o portugués “maquina a maquina”, e representa as

tecnologias que permitem a comunicagéo entre dispositivos (ALAM; EL SADDIK, 2017). A



20

internet, possibilita que objetos fisicos, dos mais variados tipos, possam se comunicar,
compartilhar dados e informagGes, tornando assim, 0s sistemas ainda mais conectados. A
internet das coisas pode ser utilizada em inimeros setores, na industria nas cidades, ou até
mesmao servindo como um facilitador para a vidas dos cidadaos, (THIBAUD et al., 2018).

A capacidade de objetos inteligentes de interagir no ambiente fisico é possivel devido a
existéncia de dispositivos que podem detectar e converter fendmenos fisicos no ambiente, ou o
ambiente, em um conjunto de dados e informacdes, além de possibilitar comportamentos
provocativos no ambiente fisico e no meio ambiente (Figura 1) (ALAM; EL SADDIK, 2017).

Figura 1 - Integragdo de 10T e IAS em um sistema de aquicultura.
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Fonte: Wang et al. (2020).

Através da 0T, sistemas de operacdo que envolvem toda a logistica de uma industria
podem ser aperfeicoados. Com a automacéo e otimizacdo dos processos, torna-se elemento
chave para tornar a Industria 4.0 uma realidade, onde a automacdo e troca de dados séo
aplicadas ao processo de manufatura (DING; JIANG, 2018).

A implementacéo de projetos, em conjunto com a IOT, para a producdo € possivel, ainda
que haja limitagdes neles, pois, mesmo com toda caréncia de infraestrutura, trabalhos recentes
mostram que as regides Norte e Nordeste, em comparacdo a outras do Brasil, possuem
produtores mais familiarizados com o uso de smartphones do que com computadores. Com
celulares, o acesso a internet, via pacotes de dados, torna-se mais flexivel, além de néo
precisarem de outros acessorios para captar o sinal. Por outro lado, o uso de computadores, em

algumas areas, torna-se inviavel devido a falta de politicas publicas e o alto custo para a
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aquisicdo de computadores e acessorios para ter acesso a internet. Com isso, 0 uso de
smartphone constitui-se como a ferramenta mais viavel na implementacdo de projetos em
propriedades rurais (CONCEICAQ; SCHNEIDER, 2019).

1.43. SMART

Self-Monitoring, Analysis, and Reporting Technology (SMART), em portugués
significa “tecnologia de automonitoramento, andlise e relatorio”, ¢ um sistema de
monitoramento incluido em dispositivos de discos rigidos (HDDs) e dispositivos de estado
solido (SSDs). Atualmente, a maioria dos discos rigidos estd equipada com um sistema de
monitoramento chamado SMART. E um sistema de detecgdo de anomalias, baseado nos limites
que uma coleta faz a um grande nimero de parametros de desempenho, e verifica se eles
excedem os limites predefinidos (WANG; LIN; HSIEH, 2020).

As anomalias detectadas pelo SMART podem indicar uma falha iminente. Embora o
SMART seja amplamente usado em discos modernos, pesquisas recentes mostram que ele
atinge apenas uma taxa de detec¢do de falhas de 3% a 10% (RAJASHEKARAPPAL; SUNJIV,
2011). Para modelar a série temporal de estados do disco e assim obter um modelo de
degradacdo progressiva, descrevemos 0s nds com esses atributos SMART como descendentes
do n6 RUL no modelo G. Outliers, para determinados atributos SMART, podem indicar
possiveis falhas (RAJASHEKARAPPAL; SUNJIV, 2011; REITSEMA; HORDIJK, 2015).

As falhas do disco rigido sdo previsiveis, causadas pelo desgaste mecanico e degradacéo
das superficies de armazenamento. O monitoramento pode determinar quando essas falhas
estdo proximas de acontecer, mas falhas imprevisiveis também podem ocorrer sem aviso, como
falhas em componentes eletrdnicos ou mecanicas (HUDSON-SMITH; HUGEL; ROUMPANI,
2020).

1.5. Aplicacdo na Aquicultura e Aquapionia

A automacdo dos sistemas ajuda a eliminar atividades desnecessarias que geram
estresse (quando executadas de forma manual e diaria por pessoas), ajudando a criar demanda
por méo de obra especializada e isto gera oportunidades de empregos, nas quais o ser humano
¢ mais valorizado, podendo trabalhar na construcdo, vendas, operacdo e manutencdo das
maquinas, ao invés de apenas executar as atividades (JIANG, 2018). Os sistemas inteligentes
possibilitam contribuir para aumentar a producéo e reduzir os custos aplicados na aquicultura
de &gua doce, quando usados para monitorar variaveis ambientais da &gua em tempo real, tais
como: concentragao de oxigénio, temperatura e pH (TOLENTINO et al., 2020; GAYAM et al.,
2022).
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A aplicacdo dessa tecnologia pode trabalhar em conjunto, trazendo resultados e
beneficios para os sistemas aquaponicos (KARIMANZIRA; RAUSCHENBACH, 2019).
Gayam et al. (2022) apresentam uma andlise da implementacédo e progresso da tecnologia sem
fios em sistemas aquaponicos. O estudo discute os parametros significativos da agua em
ambientes da aquaponia. Com o avango dos sensores sem fios e a utilizagdo da Internet das
Coisas (loT), é possivel monitorar em tempo real, controlar e fazer a gestdo de sistemas
aquaponicos, com a aquisicdo de dados pelo sensor de intensidade luminoso, do ar, pH,
temperatura da agua e pelo sensor de temperatura e umidade, em sistemas de recirculacéo
(TOLENTINO et al., 2020).
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CAPITULOII

O USO DE UM MODELO DE MONITORAMENTO SIMPLIFICADO COMO FERRAMENTA PARA O
ACOMPANHAMENTO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EM SISTEMA DE AQUAPONIA
AMAZONICO
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The Use of a Simplified Remote Monitoring Model as a Tool for Monitoring
Physicochemical Parameters in an Amazonian Aquaponics System

ABSTRACT
Aquaponics has stood out for its benefits and versatility, such as less water use and the offer of healthy
foods. It is necessary to consider that in order to obtain a positive result, the observation, measurement
and interpretation of data must be done constantly. The objective of this study is to demonstrate the
feasibility of remote observation, through a simplified system, of physical-chemical data and the
development of an aquoponic production of the baby leaf type of Cretan lettuce. The experiment was
conducted at the Laboratory of Amazonian Aquatic Biosystems (BIOAQUAM). Data were evaluated by
statistical comparison remotely and in person. The animal species cultivated in the system was the
tambaqui (Colossoma macropomum), at a density of 2.5 kg/ms3. A 360° Bot Camera was used, with Wi-
Fi, from the Positivo brand, installed close to the cultivation of creta lettuces, capturing in real time the
growth of the vegetable, the data obtained from the respective equipment. pHmeter and Thermo-
hygrometer, both with probes inserted in the water system of the plant. The physical-chemical data
obtained were compared in person with the remote information, in order to obtain the validation of the

system. The results obtained proved the viability of using the remote model, in a complementary way.

Keywords: automation system, baby leaf, production control, tambaqui.

RESUMO
A aquaponia tem se destacado por apresentar beneficios e versatilidade, como menor uso hidrico e
oferta de alimentos saudaveis. E preciso considerar que para se obter resultado positivo, a observacéo,
mensuracgdo e interpretagdo dos dados deve ser feita de forma constante. O objetivo desse estudo é
demonstrar a viabilidade da observacéo remota, por meio de um sistema simplificado, de dados fisico-
guimicos e do desenvolvimento de uma producgao aquopénica do tipo baby leaf de Alfaces Creta Roxa.
O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Biossistemas Aquaticos Amazoénicos (BIOAQUAM). Os
dados remotos e presenciais foram avaliados estatisticamente. A espécie de animal cultivada no
sistema foi o tambaqui (Colossoma macropomum), em uma densidade de 2,5 kg/m3. Foi utilizada uma
Céamera 360° Bot, com Wi- Fi, da marca Positivo, instalada proximo ao cultivo das Alfaces Creta Roxa,
capturando em tempo real, os dados obtidos dos respectivos equipamentos: pHmetro e Termo-
higrémetro, ambos com sondas inseridas no sistema hidrico do vegetal assim como na observacgéo do
crescimento do cultivo. Os dados fisico-quimicos obtidos foram presencialmente comparados com as
informacBes remotas, de modo a se obter a validagédo do sistema. Os resultados obtidos comprovaram

a viabilidade do uso do modelo remoto, de forma complementar.

Palavras-chave: sistema de automatizacéo, controle de producéo, baby leaf, tambaqui.
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INTRODUCAO
A producdo de alimentos vem se tornando cada vez mais informatizada. Com os avangos tecnoldgicos,
existem inimeras ferramentas fisicas e virtuais que séo utilizadas, reduzindo o tempo das etapas de
producéo (Thar, et al., 2021). E todo esse processo é possivel gracas ao uso da TIC (Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo) que possibilita o encurtamento da distancia entre o produtor e sua
producéo. A internet também contribui com este processo, gerando conectividade entre equipamentos
e possibilitando a troca de informac6es (Fabricio; Behrens; Bianchini, 2020).
Sabe-se que, nos ultimos anos, ocorreu o crescimento de trabalhos sobre o uso da robética, associada
a tecnologia da informagéo e comunicacgdo. Essas ferramentas contribuem significantemente para o
acompanhamento da producéo, até mesmo de forma remota. (Luna et al., 2017).
Os sistemas aquapdnicos utilizam conceitos de economia de um sistema recircular e biométricos
naturais para minimizar insumos e desperdicios (Kledal; Thorarinsdottir, 2018). A automacéo inteligente
trouxe inUmeros beneficios para esse tipo de produgéo: uma reducao significativa do trabalho manual
e um maior controle robusto do processo, aumentando a acessibilidade e conectividade dos
parametros, utilizando capacidades informaticas para as tomadas decis@es, orientadas por dados
(Martinez et al., 2019).
Em uma solucado para reduzir os custos de produg¢édo e aumentar a qualidade é utilizado a Tecnologia
da Informacéo (TI) a favor desta demanda de producéo de alimentos. Na &area de cultivo aquapdnicos
seria possivel utilizar a 0T para conectar sensores nos tanques de cultivo animal e vegetal, na estufa
para deteccdo de umidade, a fim de obter mais precisdo para controle, cAmeras para analise de
imagens, visando identificar a presenca de anomalias tais como: insetos, doencas, e o
compartilhamento dessas imagens, entre o produtor e o consultor, a fim de melhorar e garantir a
producgéo (Manju, 2017).
No presente trabalho, o conceito de 10T é aplicado para os sistemas de aquaponia, no monitoramento
do ambiente de cultivo, na producéo de baby leaf Alface Creta Roxa, com sensores e equipamentos de
baixo custo econémico, sendo acessivel para pequeno e médio produtor e com padrdo de montagem

simplificado.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O experimento foi conduzido no Laboratério de Biossistemas Aquéticos Amazdnicos (BIOAQUAM), da

Universidade Federal Rural da Amazoénia (UFRA).

Desenho experimental

Foi construida uma estufa capela néo climatizada de 144 m2, com 3,5 m de altura, 12 m de largura e
12 m de comprimento, coberta por material plastico de baixa densidade com espessura de 0,15 mm e
sem sombrite nas laterais. A estrutura foi feita em madeira com altura do pé direito de 3,00 m. (Figura
1).
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A implementacéo do projeto durou 39 dias, sendo iniciado no dia 5 de novembro e concluido no dia 13
de dezembro de 2021. Este trabalho foi realizado de forma remota e presencial, acompanhando um
experimento de alfaces baby leaf, cultivado em aquaponia.

Dentro da estufa, foi instalada uma bandeja de germinacéo floating em uma estrutura de madeira de
1,84 m de largura, 4,10 m de comprimento e 1 m de altura. Os animais foram criados em um tanque
retangular de 5 mil litros. O cultivo dos vegetais ocorreu em uma mesa retangular de 0,75 m de altura,
2,06 m de largura e 3,25 m de comprimento, com capacidade de armazenamento de cerca de 1m3
conforme (Ribeiro; Testeztlaf; Ferrarezi, 2017).

Em uma piscina de 5 mil litros eram cultivados os tambaquis cujos efluentes eram direcionados para o
cultivo correspondente a baby leaf Alface Creta Roxa (Figura 2).

Para a coleta de dados de maneira remota, foi usada uma camera Smart Camera 360° Bot Wi-Fi
positivo para coletar dados dos equipamentos préximos da bancada de cultivo de baby leaf. As imagens
capturadas foram compartilhadas por um aplicativo de mensagens de texto e os dados foram extraidos
e organizados em planilhas para controle. Os equipamentos utilizados para mensurar as informacdes
fisicas e quimicas foram, respectivamente, termo-higrdbmetro e pHmetro, além de uma régua
milimetrada para observar o crescimento do cultivo. Utilizou-se também os kits de OD, amdnia e nitrito

(LabconTest®), para analises de oxigénio, aménia e nitrito em campo.

DESENVOLVIMENTO
Depois de construir as estruturas, iniciou-se o cultivo aquaponico. Efluentes oriundo dos tambaquis
foram tratados em um biofiltro e usados para irrigar alface baby leaf do tipo Alface Creta Roxa com
espacamento (5x5), com 3 plantula. celulal, com 32 células Uteis, e total de 96 plantas.m?.
Por meio de uma camera Wi-Fi, foi possivel observar os dados fornecidos através dos mostradores
digitais do pHmetro (Juanjuan - modelo pH-990) e do termo-higrémetro (Balacoo - modelo Thermometer
HTC-2) que variavam conforme as altera¢des quimicas e fisicas que ocorriam no meio hidrico do cultivo
de Alface Creta Roxa assim como da variagdo de temperatura e umidade do ar da estufa. Estes dados
eram coletados diariamente hora em hora iniciando as 7h da manha e finalizando as 16h
Uma vez ao dia no periodo matutino, eram registrados os valores de temperatura e umidade do ar
interno, utilizando um termo-higrdmetro modelo WLXY® modelo HF-22 e fora da estufa o aplicativo
Termbmetro++ media a temperatura do ar. A temperatura da agua e o oxigénio dissolvido (YSI
ProODO, OH, EUA, £ 0,01 mg L -1), a condutividade (medidor de condutividade elétrica TDS&amp; EC,
SP, Brasil, £ 2% FS), a intensidade de luz no sistema foi medida por medidor de precisédo digital, modelo
Tasi Ta8121 e também por meio do aplicativo Luximetro ja o pH foi utilizado (medidor de pH AKSO®,
RS, Brasil, £+0,01).
As coletas para verificacdo de compostos nitrogenados foram realizadas a cada 3 dias, a partir da
colocagdo das mudas no sistema de aquaponia. As amostras foram coletadas da agua do tanque de
peixes, 30 cm abaixo da superficie. Foram acondicionadas em potes de 200 ml, devidamente
identificados (etiquetadas com data, hora, e acondicionados de forma a conservar o material). Também
foram feitas anélises em campo, por meio do kit nitrogenados e oxigénio dissolvido (LabconTest®). A

coleta ocorria de de 3 em 3 dias.
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Em laboratério as amostras foram filtradas em membrana GF/F 0,7 ym. A analise incluiu amoénia total
(BOLLETER et al. (1961), £ 0,03 mg L -1), nitrito (Griess reaction, RSD 4%), nitrato (RSD 1,14%), lido
a 220 nm/270 nm em espectrofotometria lonlab, PR, Brasil, usando a metodologia APHA (1995). Para
validagéo do monitoramento do crescimento do cultivo foram comparados estatisticamente os dados
obtidos remotamente e presencialmente. Para medir remotamente o crescimento das Alfaces Creta

Roxa foi utilizado uma régua milimetrada de 5 em 5 cm. (Figura 4).

Analises estatisticas
Os dados de qualidade da agua, caracteristicas agrondmicas e zootécnicas, foram submetidos ao teste
de normalidade, homocedasticidade e analise de variancia (ANOVA), pelo teste F (p < 0,05), usando o

programa Statistica 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental deste trabalho, verificou-se que a producéo zootécnica em aquaponia,
necessita de acompanhamento diario para andlise e observacdo de dados do cultivo. A observacéo
presencial demanda tempo, mas € indispensavel para a medi¢cdo de pardmetros fisico-quimicos que
interferem diretamente na qualidade da agua (Nichani, et al., 2017). Entretanto, alguns dados podem
ser monitorados remotamente, gerando economia de tempo e custo de producdo, experiéncia
semelhante a paises como a China (Ji et al., 2015).

Como demostrado neste estudo, utilizou-se a tecnologia IoT (internet das coisas) que consiste na
transmissdo sem fios, por meio de uma camera Wi-Fi, em conjunto com medidores de pH e
temperatura, os quais funcionaram de forma continua para acompanhar a produgdo aquopénica.
Através do monitoramento a distancia foi possivel obter dados fisico-quimicos, que dispdem sobre a

qualidade da agua e, consequentemente, interferem o desenvolvimento do cultivo (Ji et al., 2015).
Ambiente de cultivo

O experimento ocorreu a partir da observacéo e coleta de dados presenciais e remotamente de uma
producéo aquopdnica, alocada em uma estufa, pois cultivar em ambientes protegidos, como estufas
agricolas, permite uma gestdo ambiental mais eficiente (Di Gioia et al., 2017).

Dos resultados obtidos com o monitoramento do ambiente de cultivo, as temperaturas externas e
internas obtiveram valores, respectivamente, de 27,5 + 0,2 e 27,1 + 0,3 presencialmente, e
remotamente 27,2 £ 0,2. E em relacdo a média da umidade relativa do ar, no ambiente interno da estufa
foi de 89,1%, em compara¢do com a umidade do ar de 75,6%, obtida remotamente. Os valores de
intensidade de luz obtidos por meio medidor de preciséo digital, modelo Tasi Ta8121 foi de 81769 +
3947 e 20246 + 2250 e para o aplicativo Luximetro foi de 2965,1 + 712,4 e 6670,1 £ 672,9 (Tabela 1).
O crescimento de plantas é afetado principalmente pela temperatura, umidade e iluminacéo, que séo
fatores importantes. Quando esses fatores estdo fora do ideal, podem inibir o crescimento das plantas,
a alface cresce melhor em temperaturas ideais entre 17 e 28 °C (Karnoutsos et al., 2021). Os resultados
do pH apresentaram diferenca estatistica 6,96+0,71 e 7,56+0,04, porém esses valores sdo aceitaveis
para o cultivo de baby leaf. Outros trabalhos apresentam valores entre 6,8 (Calori et al., 2019), sendo
possivel encontrar valores até mais baixos de pH entre 5,6, 6,3 e 6,9 (Evans et al., 1996; Vasconcelos;
Junior, 2022).
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Na aquaponia, os niveis de saturacdo do oxigénio dissolvido (Tabela 2) devem ser fornecidos na
quantidade superior a 60%, acima de 5 ppm ou 5 mg/l. Para este estudo, os valores encontrados foram
dentro do esperado 5,1+0,99 e 5,949+0,11, com o oxigénio dissolvido apresentando valor entre 4 e 8

mg/L, ideal no sistema de recirculagdo com tambaqui (Pinho et al., 2021).

Qualidade da 4gua

Observou-se que o monitoramento da temperatura e da dgua foram fundamentais para o experimento,
pois essas varidveis representam parametro significativo para a produgéo (Wahyuningsih et al, 2015).
Pode-se analisar que mudancgas na temperatura causam sérios danos aos animais e as plantas. As
temperaturas mais altas, por exemplo, podem restringir a absorcao de nutrientes (Demartelaere et al.,
2020). Sendo assim a temperatura mostrou-se adequada para as plantas e para o tambaqui, cujo
intervalo de temperatura 6tima é de 26 a 30 °C (Garcez et al., 2021)., ja para as plantas temperatura
28,6 £ 0,9, para pH 7 £ 0,7, respectivamente (Tabela 3).

Os sensores na agua, combinados com a cAmera de monitoramento, assim como o uso do kit de analise
de oxigénio, possibilitaram um monitoramento acessivel, barato e eficaz, ajudando a manter uma boa
qualidade da agua. Na aquaponia, € necessario fornecer niveis de saturacéo de oxigénio dissolvido em
quantidades superiores a 60%, com mais de 5 ppm ou 5 mg/L. Para este trabalho, os valores
encontrados estavam dentro do esperado, com 5,1 £ 0,99 e 5,949 £ 0,11, o que é considerado aceitavel
para o cultivo de tambaqui em sistemas de recirculagdo, cujos valores adequados variam entre 4 e 8
mg/L (Pinho et al., 2021).

Em relagcdo a amdnia e nitrito, para este estudo, ndo apresentaram valores de substancias toxicas entre
o kit e a andlise feita em laboratério (Tabela 4), estando em conformidade para peixes e plantas,
supondo assim, a presenca de bactérias no sistema, as quais servem como filtros biolégicos,
transformando substancias toxicas, produzidas pelos peixes, em nutrientes assimilaveis pelas plantas,
sendo possivel encontrar valores para o kit de aménia até 0,500 ppm nao téxico, estando em
conformidade com este estudo que apresenta valores de 0,31+0,032 (Vasconcelos; Junior, 2022). Os
nutrientes oriundos dos residuos dos peixes sdo uma fonte de amodnia e nitrogénio para as plantas,
resultando em um pH equilibrado dentro da agua (Timmons; Ebeling, 2013).

A analise a partir dos kits de amdnia e nitrito, podem ser uma alternativa para pequeno o médio
produtor, a andlise pode ser feita de 3 em 3 dias e garantir que o sistema aquapdbnico esteja em
conformidade, tanto no tanque dos animais quanto no biofiltro, onde ocorre a transformacao desse
nitrogénio pelas bactérias. Se no tanque dos peixes esta entrando uma grande quantidade de aménia,
pode ser que as plantas ndo estejam absorvendo esse nutriente ou que o biofiltro ndo esteja em total
eficacia (Wongkiew et al., 2017). Portanto, garante um controle e o bom funcionamento em todos os
componentes do sistema aquapodnico.

Alguns fatores podem interferir na qualidade da 4gua em sistemas aquapdnicos, sendo fundamental e
indispensavel a andlise desses pardmetros no campo com o produtor, que, ao menor sinal de
anormalidade, pode conduzir os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema.
Com relagcao aos parametros de crescimento das variaveis do baby leaf A. Creta Roxa, de forma
presencial quanto remota. Para validag&o, foi comparado dados obtidos presencialmente e remoto os

quais ndo apresentarem diferenca significativa (Tabela 5).
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Foi possivel observar, pela camera, o desenvolvimento vegetativo das alfaces baby leaf, tornando
possivel o acompanhamento da producéo a distancia assim como a possibilidade de vigilancia do local
do cultivo (Ji et al., 2015).

CONCLUSAO
O monitoramento, através dos equipamentos utilizados, contribuiu para acompanhamento cultivo.
Apesar da variagdo do pH, os valores obtidos ainda eram aceitaveis para o cultivo de baby leaf. Para
0s demais dados coletados presencialmente e remotamente ndo apresentaram diferenga significativa
ao serem comparados. Os kits de OD, amdnia e nitrito confirmaram a adequacao do sistema de aeracao
e dos niveis de toxidade, assim como analises em laboratdrio. A proposta visa otimizar o tempo e
garantir custo-beneficio para pequenos e médios produtores. Por meio desta ferramenta o produtor
podera acompanhar parametros fisico-quimicos, que sdo fundamentais para uma boa qualidade de

agua que implicara no crescimento do cultivo além da possibilidade de vigilancia em tempo real.
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Figura 1 - Desenho experimental da estufa.
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Figura 2 - Desenho experimental do sistema aquopénico e do monitoramento. A) camera 360 positivo
- 1; bandejas para o cultivo da alface - 2; régua milimetrada para medir alturas da alface — 3;
equipamentos para parametros fisicos da bandeja — 4; em B) tanque de cultivo animal -1; decantador -
2; biofiltro -3; balde da bomba 4.
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Figura 3 - Disposicéo da cAmara e de sua visao.
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Figura 4 - Disposicdo da camara e de sua visédo em relacao ao cultivo.

Tabela 1. Controle dos parametros externo e interno do ambiente de cultivo. Legenda: Teste ANOVA

pelo teste F (p<0,005), usando o programa Past, aplicados para a
temperatura. T = temperatura, UR.
Parametro Externo Interno Remotamente
T (°C) 27,5+0,2 27,1+0,3 272+0,2
UR(%) 89,1+14 756 +1,5
Luximetro (Aparelho) 81769,0 +3947,0 20246,0 £ 2250,0
Luximetro (Aplicativo) 2965,1+7124 6670,1 £672,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1. Comparativo dos parametros de oxigénio no ambiente de cultivo animal.

Parametro Oxigénio
Coleta semanal 6+0,1m/
Kit semanal 5,1+£0,9 mg/l

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3. Comparativo dos parametros ambiente de cultivo animal. Legenda: Teste ANOVA pelo teste
F (p<0,005), usando o programa Past. T = temperatura, pH - potencial hidrogenidnico.

Parametro Remotamente Sonda
T° 28,6 +0,9 282+04
pH 6,96+0,71° 7,560,042

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4. Comparativo da qualidade da agua para o cultivo de tambaqui. Legenda: NHz— Amdnia; NO:

- Nitrito.
Parametro
Tambaqui
NHz (mg/l) NO2 (mg/l)
Coleta semanal 0,8+0,1 0,2+0,1
Kits semanais 0,3+0,1 0,3+0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5. Andlise dos dados obtidos pelo acompanhamento do crescimento vegetal das alfaces baby
leaf Alface Creta. Legend a: Teste ANOVA tukey’s (p<0,005), usando o programa Past.
Primeira coluna analise presencial, sequnda coluna andlise pela camera 360.

Tratamento Presencial x Remotamente
Creta 46+1.2 43+11
Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho demonstrou como o sistema aquopbnico pode ser integrado a uma

tecnologia de facil construcao e manuseio, por meio de equipamentos de baixo custo econémico
disponiveis no mercado, contribuindo para a coleta de informacdes.

Ao coletar os dados e analisar as informacgdes do cultivo, observou-se que os dados
coletados presencial e remotamente eram semelhantes, mostrando a eficacia do
acompanhamento a distancia através do monitoramento remoto.

Destaca-se ainda a reducdo de custo e tempo como beneficios da utilizacéo da tecnologia
para acompanhamento da producdo, assim como o uso de um kit alternativo para verificacdo
dos niveis de oxigénio, nitrito e amoénia. Além disso, 0 acompanhamento em tempo real
contribui para obtencdo de informacGes de forma mais rapida, visto que dados fisico-quimicos,
por exemplo, sdo fundamentais e influenciam diretamente na qualidade da &gua e do cultivo
consequentemente na producéo e qualidade.

No entanto, apesar das significativas contribuicdes, ainda ha um enorme campo de
informacBes a ser explorado, e novas formas de se monitorar, simplificar e adaptar
equipamentos para atender a necessidade e a realidade do pequeno e médio produtor que tem

como fonte de alimento e subsisténcias 0s sistemas aquaponicos.



