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RESUMO

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema hidrop6nico de pequeno porte, com énfase
na sustentabilidade e na otimizacdo do uso de recursos naturais. A hidroponia, técnica que
dispensa o uso de solo e utiliza uma solucdo nutritiva para o cultivo de plantas, foi escolhida
devido a sua eficiéncia no uso da agua e nutrientes, o que contribui para a conservacao
ambiental. O objetivo do projeto foi construir um sistema hidroponico de baixo custo, utilizando
materiais reciclados, e realizar o dimensionamento hidraulico para garantir o uso eficiente da
agua e reduzir perdas de carga. A metodologia envolveu a construgdo de um sistema baseado
no método NFT (Nutrient Film Technique), utilizado para o cultivo de alface, com materiais
como PVC, tubos de diferentes didmetros e uma bomba de recirculacéo para o fornecimento de
solugdo nutritiva. O dimensionamento hidraulico foi feito com base na vazao necessaria, perdas
de carga nas tubulacdes e poténcia da bomba, assegurando o funcionamento adequado do
sistema. Os resultados mostraram que o sistema teve uma vazdo média de 2,1 L/min na primeira
canaleta e 1,5 L/min nas demais. O custo total foi de R$ 261,98, confirmando a viabilidade
econémica e ambiental do projeto. Conclui-se que a hidroponia representa uma alternativa
sustentavel para a producdo de alimentos urbanos, reduzindo o impacto ambiental e

promovendo o uso eficiente dos recursos naturais.

Palavras-Chave: Hidroponia. Sustentabilidade. Dimensionamento Hidraulico



ABSTRACT

This study aims to develop a small-scale hydroponic system, with an emphasis on sustainability
and the optimization of natural resource use. Hydroponics, a technique that eliminates the need
for soil and uses a nutrient solution for plant cultivation, was chosen due to its efficiency in
water and nutrient usage, which contributes to environmental conservation. The project's
objective was to build a low-cost hydroponic system using recycled materials and to perform
hydraulic sizing to ensure efficient water use and reduce head loss. The methodology involved
constructing a system based on the NFT (Nutrient Film Technique) method, used for lettuce
cultivation, with materials such as PVC, pipes of different diameters, and a recirculation pump
for nutrient solution supply. Hydraulic sizing was carried out based on the required flow rate,
pipe losses, and pump power, ensuring system efficiency. The results showed that the system
had an average flow rate of 2.1 L/min in the first channel and 1.5 L/min in the others. The total
cost was R$ 261.98, confirming the economic and environmental viability of the project. It is
concluded that hydroponics represents a sustainable alternative for urban food production,

reducing environmental impact and promoting the efficient use of natural resources.

Keywords: Hydroponics, Sustainability, Hydraulic Sizing
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1. Introducéo

Com o aumento da busca por formas sustentaveis de produzir alimentos, tem-se
repensado os métodos agricolas convencionais, que podem gerar impactos negativos como: o
uso excessivo de recursos naturais, a contaminacdo do solo e a aplicagdo intensiva de
agrotoxicos. Nesse contexto, segundo Gaikwad e Maitra (2020), a hidroponia € uma alternativa
viavel e ambientalmente responsavel, pois permite o cultivo de plantas sem solo, utilizando
uma solucdo nutritiva que alimenta diretamente as raizes. Possibilitando maior controle sobre
as condigOes de cultivo, reduz o impacto ambiental e contribui para uma produgdo mais
eficiente e sustentavel.

Segundo Carrijo (2000), o termo hidroponia tem origem no grego hydro (agua)
e ponos (trabalho), e embora seu significado literal seja "trabalho com agua”, a hidroponia
refere-se ao conjunto de técnicas de cultivo de plantas sem solo, nas quais 0s nutrientes
essenciais sdo fornecidos diretamente as raizes por meio de solucfes nutritivas.

De acordo com Furlani (2004), a primeira mencdo ao cultivo sem solo na literatura
cientifica foi feita pelo pesquisador inglés John Woodward (1665-1728), que realizou
experimentos com plantas de menta (Mentha spicata) cultivadas em diferentes tipos de agua:
da chuva, da torneira, de enxurradas e até liquido de esgoto diluido. Os melhores resultados de
crescimento foram observados nas plantas cultivadas com o esgoto diluido. A partir dessas
observacdes, Woodward concluiu, como citado por Martins (s.d.), que as plantas se nutrem da
agua e dos elementos dissolvidos nela, e que ao identificar esses elementos, seria possivel
cultivar sem o uso da terra.

O cultivo de plantas em solugbes nutritivas comecou a ser desenvolvido em 1860,
guando Sachs e Knop criaram as primeiras formulas desse tipo de solucdo (Bataglia, 2003). Em
1950, Hoagland e Arnon elaboraram duas solucbes especificas para o cultivo de tomateiros,
que foram consideradas as mais eficazes da época e, até hoje, servem como referéncia na
formulacao de outras solugdes nutritivas (Bezerra Neto & Barreto, 2000). O termo “hidroponia”
foi introduzido em 1937 por William Frederick Gericke, que também foi responsavel por levar
os conhecimentos de laboratorio para aplicagfes praticas no campo, promovendo 0 usoO
comercial da técnica (Martins, s.d.). A partir desse momento, a hidroponia passou a ser utilizada
comercialmente em diversos paises. Atualmente, a pratica € amplamente adotada em nacdes
como Holanda, Alemanha, Espanha, Italia, Suécia, Australia, Japdo e Estados Unidos.
Inclusive, a NASA utiliza a hidroponia para cultivar hortalicas durante missGes espaciais de

longa duragdo (Martinez, 2002). No Brasil, o uso comercial da hidroponia vem crescendo
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rapidamente, com destaque para os estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul,
que se destacam em pesquisas voltadas ao desenvolvimento e implementacéo dessa técnica.

Na hidroponia, as plantas séo cultivadas em materiais neutros, como argila expandida
ou fibra de coco, que ndo possuem valor nutricional. Os nutrientes necessarios para o
crescimento sao fornecidos diretamente as raizes por meio de uma solugdo composta por agua
e elementos essenciais, como nitrogénio, fosforo, potéassio, célcio, magnésio e outros
micronutrientes, conforme explicam Fallovo et al. (2009). Esse sistema permite a reutilizacéo
da solucdo nutritiva, o que reduz o desperdicio e otimiza o0 uso de agua e nutrientes. Além disso,
segundo Oliveira e Leite (2021), a recirculagdo contribui para diminuir a incidéncia de doengas
comuns no solo e reduz a necessidade de produtos quimicos, favorecendo uma produgado mais
limpa e segura para 0 consumo.

A utilizacdo de sistemas hidroponicos em areas urbanas tem crescido
consideravelmente, especialmente para o cultivo de hortaligas como alface, ricula e manjericéo.
Esses sistemas podem ser instalados em diferentes ambientes, como estufas, galpdes ou até
mesmo dentro de residéncias, oferecendo uma alternativa para a producédo local de alimentos
frescos. Essa pratica contribui para diminuir a dependéncia dos sistemas convencionais, como
a agricultura em campo aberto, fortalecendo a seguranca alimentar, conforme destacado por
Sihombing et al. (2018). Segundo Cabistani (2001), um ponto fundamental para o bom
funcionamento da hidroponia é o correto dimensionamento hidraulico do sistema, que inclui o
calculo da vazao de 4gua necessaria, a escolha adequada das bombas e a distribuicao eficiente
da solucdo nutritiva as plantas.

Este trabalho tem como objetivo a construcdo e o dimensionamento hidraulico de um
sistema de hidroponia de pequeno porte, adequado para uso residencial ou comunitéario. O
projeto busca minimizar os custos iniciais, utilizando materiais reciclados e de baixo custo,
alinhando-se aos principios da sustentabilidade e otimizacdo do uso de recursos naturais.
Através da analise hidraulica detalhada, sera possivel garantir que a solugdo nutritiva seja
distribuida de maneira uniforme, promovendo um crescimento saudavel e eficiente das plantas.
Este sistema sera projetado para o cultivo de alfaces, aproveitando as condigdes ideais de
temperatura, umidade e nutrientes para um desenvolvimento rapido e produtivo, em
conformidade com as melhores praticas descritas na literatura.

Além disso, a eficiéncia do uso de dgua sera um dos principais critérios de avaliacéo,
uma vez que a hidroponia permite reduzir o consumo de dgua em até 90% quando comparado
a agricultura convencional (SIHOMBING et al., 2018). A andlise do impacto ambiental e a

viabilidade econdmica do sistema serdo discutidas ao longo do trabalho, com base nas
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referéncias de dimensionamento hidrdulico e analise de custos encontrados na literatura
especializada.

Conforme destacado pelo site oficial das NacgGes Unidas, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel representam um chamado mundial para combater a pobreza,
preservar 0 meio ambiente e o clima, além de assegurar que todas as pessoas, em qualquer lugar,
tenham acesso a paz e a prosperidade. Esses objetivos orientam as a¢fes das NagBes Unidas,
que atuam para que o Brasil alcance as metas estabelecidas na Agenda 2030.

Através da definicdo do projeto, pode-se identifica-lo com algumas ODS. Entre elas a
ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel, buscando o aumento da garantia de alimentacéao
mais saudavel e um cultivo facilitado permitindo o acesso para mais pessoas; ODS 6 - Agua
Potavel e Saneamento, visto que ha a reutilizacdo da agua e desse modo a necessidade da
filtracdo da mesma para que ndo haja contaminacdo nas plantacdes; e a ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis, uma vez que o sistema de hidroponia é uma alternativa sustentavel

para cultivo de plantas e que pode ser realizado em um meio urbano.
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2. Objetivos Geral e Especificos

O cenério da producdo de alimentos no Brasil, principalmente em areas urbanas,
enfrenta desafios relacionados ao uso sustentavel dos recursos naturais, como a falta de espaco
para o cultivo. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um sistema
hidropdnico de pequeno porte, de baixo custo e com materiais reciclados, que possibilite a
producdo de alimentos de forma sustentavel e acessivel, voltado para o uso residencial. O
projeto foi estruturado com base nos principios da hidroponia e da hidraulica, visando garantir
a eficiéncia do sistema e promover a sustentabilidade na producdo de alimentos. Para isso, 0s
seguintes objetivos especificos foram definidos:

1. Realizar uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos, tecnologias e
praticas associadas a hidroponia, identificando as solu¢fes mais adequadas para o
projeto e as melhores praticas para a implementacdo de sistemas eficientes e
sustentaveis.

2. Realizar o dimensionamento hidraulico do sistema, garantindo a distribui¢do eficiente
de nutrientes e agua;

3. Construir um sistema hidropbnico pequeno e de baixo custo utilizando materiais

reciclados;
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3. Reviséo Bibliografica

Este projeto foi fundamentado em uma revisdo bibliografica, com a selecdo de
referéncias agrupadas em trés categorias principais: tipos de sistemas hidropénicos, tipos de
solugdes nutritivas e construcdo de sistemas hidroponicos.

A separacdo da revisdo bibliografica em trés categorias visa organizar os diferentes
aspectos da hidroponia de forma clara e objetiva. A categoria tipos de sistemas hidroponicos
organiza as diferentes metodologias de cultivo, permitindo uma comparacdo entre elas e
facilitando a escolha do sistema mais adequado. Ja a categoria de solucdes nutritivas explora os
componentes necessarios para o crescimento saudavel das plantas, um fator crucial para o
sucesso do cultivo. A categoria sobre a construcdo de sistemas aborda os aspectos técnicos e
estruturais, essenciais para garantir a eficiéncia do sistema. Essa divisdo permite uma
abordagem mais detalhada e focada de cada area, facilitando o entendimento dos elementos

essenciais para a implementacao e otimizacao de sistemas hidrop6nicos.

3.1 Sistemas Hidropdnicos

O sistema de hidroponia pode ser considerado mais pratico, em relacéo a outros tipos
de cultivos, j& que é possivel de se realizad-lo em lugares de menores metros quadrados, € 0
cultivo das plantas ndo necessita de solo, uma vez que as raizes ficam dentro da agua. O sistema
de hidroponia propde a ciclagem da agua, ou seja, a agua utilizada no ciclo é reutilizada, e
apenas ha perda por evaporacao e evapotranspiracdo. Por este motivo ha a necessidade de uma
bomba para a 4gua do reservatorio passar pela filtracdo. (NETO; BARRETO, 2012)

Segundo, Frasety, B.; Harisman, K.; Ramdaniah, N. A. H. (2021), o tratamento consiste
em cinco tipos de sistemas de instalacdo de hidroponia: Sistema de Técnica do Filme Nutriente
(Nutrient Film Technique System - NFT), Sistema de Técnica de Fluxo Profundo (Deep Film
Sistema Técnico - DFT), Sistema de Enchimento e Drenagem (EBB and FLOW - EFS),
Sistemas Aeropdnicos (AS), e Sistema de Balsa Flutuante (Float Raft System - RFS).

O Sistema de Técnica do Filme Nutriente (NFT) consiste em um fluxo continuo e raso
de solugéo nutritiva que circula por canais ou tubos, onde as raizes ficam em contato com essa
fina pelicula de nutrientes. Esse método € ideal para plantas pequenas e de crescimento rapido,
como alface e ervas, sendo eficiente no uso da agua e nutrientes e proporcionando boa
oxigenacao das raizes. (Frasety; B, 2012)

O Sistema de Técnica de Fluxo Profundo (DFT) mantém as raizes submersas em uma

camada mais profunda, cerca de 4 cm, de solucdo nutritiva em canais ou tanques. Esse sistema
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recirculante oferece maior estabilidade para as raizes e suporta plantas maiores ou com sistemas
radiculares mais desenvolvidos. (Frasety; B, 2012)

O Sistema de Enchimento e Drenagem (Ebb and Flow System - EFS) funciona por
ciclos em que o meio de cultivo é periodicamente inundado com solucéo nutritiva e depois
drenado. Esse processo permite que as raizes absorvam tanto os nutrientes quanto o oxigénio
durante as fases de enchimento e drenagem, sendo flexivel e adequado para diversas culturas.
(Frasety; B, 2012)

No Sistema Aeroponico (AS), as raizes das plantas ficam suspensas no ar e sdo
nebulizadas com uma fina névoa de solucdo nutritiva. Essa técnica proporciona maxima
oxigenacdo e uso eficiente de dgua e nutrientes, sendo utilizada especialmente em cultivos de
alto valor e crescimento rapido. (Frasety; B, 2012)

Por fim, o Sistema de Balsa Flutuante (RFS) consiste em placas flutuantes onde as
plantas séo fixadas, posicionadas sobre um reservatorio com solucdo nutritiva. As raizes ficam
submersas e a solucédo é constantemente aerada, sendo um método muito utilizado para o cultivo
de alface e outras hortaligas folhosas. (Frasety; B, 2012)

Como resultado do artigo de Frasety, B.; Harisman, K.; Ramdaniah, N. A. H. (2021), o
sistema hidroponico NFT apresentou de 6% a 10% mais eficiéncia no aumento da produtividade
da alface e afirmando que os sistemas NFT e RFS sdo os mais recomendados para a producgao
hidropdnica de alface.

De forma complementar, Gaikwad, Dinkar J.; Maitra, Sagar (2020), abordam o cultivo
hidropbnico, sendo uma técnica de crescimento de plantas em solucgdes ricas em nutrientes, sem
a necessidade de solo. Além disso, comentam que a hidroponia é considerada o setor de
agricultura de crescimento mais rapido e pode desempenhar um papel importante na producéo
sustentavel de alimentos no futuro. Nele se discute os diferentes sistemas hidropénicos, como
0 sistema de gotejamento, sistema de pavio, cultura em agua profunda, sistemas NFT (Nutrient
Film Technique), sistemas de inundacéo e drenagem e sistemas aeroponicos.

O sistema de gotejamento (Drip Systems) é relativamente simples, controla a umidade
fornecendo a solucdo nutritiva diretamente as raizes por meio de bombas. As plantas ficam em
um meio moderadamente absorvente para que a solucdo pingue lentamente, permitindo controle
preciso da irrigacdo. (Gaikwad; Maitra, 2020).

O sistema de pavio (Wick System) é o mais simples e menos utilizado, ndo requer

eletricidade, bombas ou aeradores. A solucdo nutritiva chega as plantas por acao capilar através
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do pavio, sendo adequado para plantas pequenas, ervas e especiarias, mas ineficiente para
plantas que demandam muita dgua. (Gaikwad; Maitra, 2020).

O sistema de cultura em agua profunda (Deep Water Culture System) é o mais facil de
usar. As plantas ficam apoiadas em uma plataforma flutuante, como isopor, sobre a solugéo
nutritiva. O oxigénio é fornecido as raizes por meio de bombas de ar, semelhantes as usadas em
aquarios. Esse sistema € frequentemente utilizado para hortalicas folhosas. (Gaikwad; Maitra,
2020).

O sistema Nutrient Film Technique (NFT) foi desenvolvido na década de 1960 na
Inglaterra por Dr. Alen Cooper. Consiste em um fluxo raso e continuo de solucdo nutritiva
recirculante que passa pelas raizes nuas das plantas, formando um tapete denso no fundo do
canal. E amplamente utilizado para o cultivo de diversas hortalicas. (Gaikwad; Maitra, 2020).

O sistema de enchimento e drenagem (Ebb-Flow System), também conhecido como
flood and drain, foi o primeiro sistema comercial de hidroponia. Nesse sistema, a solugdo
nutritiva é bombeada do reservatorio para inundar o meio de cultivo, e a 4gua excedente retorna
ao reservatorio por gravidade para ser reutilizada. Esse ciclo de enchimento e drenagem permite
que as plantas absorvam nutrientes e oxigénio de forma eficiente. (Gaikwad; Maitra, 2020).

Por fim, o sistema aerop6nico é provavelmente o mais avangado tecnologicamente. As
raizes das plantas ficam suspensas no ar e sdo nebulizadas continuamente com uma solugédo
nutritiva, geralmente a cada poucos minutos, controladas por um temporizador. Esse sistema
oferece méxima oxigenacao das raizes e alta eficiéncia no uso de agua e nutrientes, mas requer
equipamentos mais sofisticados. (Gaikwad; Maitra, 2020).

Enquanto Frasety, B.; Harisman, K.; Ramdaniah, N. A. H. (2021) concentram-se nos
sistemas classicos de maior aplicacdo comercial e eficiéncia comprovada, especialmente para
culturas como alface, Gaikwad, Dinkar J.; Maitra, Sagar (2020) oferecem uma abordagem mais
ampla, ressaltando o rapido crescimento do setor hidropbnico e seu papel na producéao
sustentivel de alimentos. Essa complementaridade contribui para uma compreensdo mais
completa das potencialidades e limita¢6es dos diversos sistemas hidropdnicos.

Na FIGURA 1sdo demonstrados os diferentes tipos de sistemas hidrop6nicos

mencionados, ilustrando visualmente o funcionamento e sua estrutura.
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Figura 1: Principais tipos de sistemas hidroponicos
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O sistema NFT (Nutrient Film Technique) é considerado o mais adequado para o cultivo
de alface principalmente pela sua capacidade de fornecer as condi¢des ideais para o
desenvolvimento das raizes, garantindo uma boa troca de oxigénio e agua(Andriolo et al., 2004;
Dalastra et al., 2020; Gaikwad, Dinkar J.; Maitra, Sagar (2020)).

3.2 Solugbes Nutritivas

Cada nutriente possui func@es essenciais para o desenvolvimento saudavel das plantas.
O nitrogénio é fundamental para a formacdo de aminoacidos e proteinas, sendo o principal
elemento para o crescimento vegetal. O fosforo participa dos processos energéticos da planta e
compde substancias responsaveis pela transmissdo do cddigo genético, como DNA e RNA. O
potassio atua como catalisador em reacfes enzimaticas, regula a turgidez das células, controla
a abertura e fechamento dos estdmatos, e esta envolvido na sintese, acumulacéo e transporte de
carboidratos, influenciando a qualidade dos frutos e a resisténcia da planta. O célcio é o
principal constituinte mineral das paredes celulares, importante para a integridade celular,
permeabilidade das membranas, viabilidade do polen e ativacdo de enzimas responsaveis pela
divisdo e crescimento celular. O magnésio é componente central da molécula de clorofila e atua
como catalisador enziméatico em processos de transferéncia de energia (ATP e ADP). O enxofre
estd envolvido na sintese de proteinas e presente em aminoacidos e vitaminas. (CARRIJO,
2000).

Entre os micronutrientes, o boro é importante na sintese e transporte de carboidratos e
no sistema reprodutivo das plantas. O ferro desempenha papel crucial na fotossintese, na
formacéo da clorofila e nos processos que necessitam transferéncia de energia. O zinco atua

como catalisador enzimatico e esta envolvido na sintese de reguladores de crescimento, como
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0 acido indolacético. O cobre é componente dos cloroplastos, importante para a fotossintese,
metabolismo dos carboidratos e atua como catalisador em diversas reacGes enziméticas. O
manganés participa de processos de oxirreducdo essenciais para o metabolismo vegetal. O
molibdénio € necessario para o metabolismo do nitrogénio, especialmente na reducédo do nitrato
a amonio. Por fim, o cloro estd envolvido no processo fotossintético, na regulacdo dos
estdOmatos e na hidratagdo dos tecidos (CARRIJO, 2000).

O efeito das proporgdes de macro-anions (NO*, H.PO* e SO4%*) e macro-cations (K*,
Ca2* e Mg?") em solugdes nutritivas durante duas estacdes de cultivo consecutivas (primavera
e verdo) na producéo de alface Lactuca sativa L. var. acephala foi analisado por Fallovo et al.
(2009), avaliando a qualidade e a producdo das plantas. Os autores observaram que altas
concentracdes de Ca na solucdo nutritiva contribuiu para maior qualidade das plantas. Esses
resultados contribuem para a escolha de solugfes nutritivas para o cultivo de alface.

Segundo, Frick; Mitchell (1993), o pH da solucgéo nutritiva em cultivos hidroponicos é
um fator critico que influencia a disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. A
disponibilidade dos nutrientes varia conforme o pH, sendo que um pH ligeiramente &cido é
considerado ideal para a produgdo hidropdnica, pois elementos como ferro (Fe), manganés
(Mn), célcio (Ca) e magnésio (Mg) tendem a precipitar e se tornam indisponiveis em pH acima
de 7 (Resh, 2004).

A recomendacéo para o pH ideal da solucdo nutritiva variam entre 5,5 e 6,5 (Hochmuth,
2001), 5,8 26,4 (Resh, 2004), e entre 5 e 7 (Ahn; Ikeda, 2004). Estudos sobre alface hidroponica
também mostram que pH fora da faixa ideal pode reduzir a area foliar, peso seco da parte aérea,
comprimento e largura das folhas, além da condutancia estomatica (Whipker et al., 1996).

A condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva é um parametro fundamental que
influencia diretamente a disponibilidade e absorcdo de nutrientes pelas plantas cultivadas em
sistemas hidropbnicos. A condutividade elétrica representa a concentracdo total de sais
dissolvidos na solucdo, impactando o equilibrio osmético e a absorcdo de agua e nutrientes
pelas raizes. Em cultivos hidropbnicos, a avaliacdo do teor de nutrientes na solucdo é
comumente realizada de forma indireta por meio da medicdo da CE (VERDONCK et al., 1981),
ja que a solucgdo é composta principalmente por elementos iénicos cuja concentra¢do pode ser
estimada pela capacidade da solu¢do de conduzir corrente elétrica, isto €, quanto maior a
concentracdo de nutrientes, maior a CE (STAFF, 1998).

Para o cultivo de alface, a CE da solugéo nutritiva geralmente varia entre 1,6 e 1,8 dS/m
(SOARES, 2002) podendo alcancar até 2,5 dS/m (CASTELLANE & ARAUJO, 1995). Durante
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a absorcéo dos nutrientes pelas plantas, ocorre uma redugéo dos elementos presentes na solugéo,
refletida na diminuicdo da CE (MARTINEZ, 1997).

Manter o pH e a condutividade adequados é essencial para o crescimento saudavel das
plantas. Para um crescimento adequado, as plantas devem receber uma combinagdo de macro e
micronutrientes, ou seja, nitrogénio, fdésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, ferro,
manganés, boro, zinco, cobre, molibdénio e cloro, assim, dentro de certos limites de
composicdo e concentracdes totais, pode haver uma ampla gama de soluces nutritivas
adequadas para o crescimento das plantas. Normalmente, a pequena quantidade de minerais no
abastecimento de &gua pode ser ignorada, porém, quando os nutrientes sdo deficientes ou
presentes em excesso na solucao, as plantas sofrem.

Oliveira e Leite (2021) realizaram um estudo comparando o desenvolvimento de trés
variedades de alface (americana, Angelina; crespa, Valentina; e lisa, Regiane) em um sistema
hidropdnico NFT com duas solucdes nutritivas diferentes. Com base nos resultados, o estudo
concluiu que a solugdo nutritiva 2 - concentracBes de Ca(NOz)2, KNO3z, KH2PO4, K2SOs,
Mg(NOz)2, Micronutrientes completos e Ferro em g/450L, com valores de 378, 300, 75, 150,
250, 25 e 15, respectivamente - teve um desempenho superior no sistema hidropdnico,
resultando em plantas maiores e mais vistosas.

O estudo de Robredo, Quiroga e Echazt (2000) comparou duas soluc@es nutritivas para
o cultivo de alface em estufa com condicionamento térmico solar. As concentrac@es de Nitrato,
Fosfato Diacido, Sulfato, Potassio, Célcio, Magnésio e Amonio foram analisadas em duas
solugdes nutritivas: Hoagland e Arnon, e Sonneveld. No entanto, a solu¢do de Sonneveld se
destacou por seu pH mais estavel. Embora as diferencas entre as solu¢Ges ndo tenham causado
variacoes significativas nos rendimentos de peso das plantas, o estudo concluiu que cada
espécie se beneficia mais de uma solugdo nutritiva adaptada as suas necessidades especificas.

Segundo, Robredo, Quiroga e Echazu (2000), os resultados indicam que o cultivo de
alface no verdo tende a ser mais produtivo em compara¢do com a primavera, apresentando
maior crescimento e melhores caracteristicas nutricionais. As solu¢fes nutritivas mais
recomendadas para o cultivo de alface segundo Castellani & Araujo, 1995, é indicada na
TABELA 1.
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Tabela 1: Férmulas de solucGes nutritivas em g/1.000 litros de agua.

Sal Alface Tomate Pimentédo Pepino Marango Meldo
Nitrato de célcic 950 300 650 280 700 200
Nitrato de potassio 900 270 506 486 303 455
Sulfato de potassio - 122 - - - 22
Fosfato de potéssio (') 272 272 170 245 204 170
Cloreto de potéssio . 141
Sulfato de magnésio 248 2186 248 418 246 246
Nitrato de magnésio (%) . 228 50
Sulfato de manganés 1,70 4,23 1,70 4,23 1,70 2,54
Sulfato de zinco 1.18 1,15 1,16 1,15 1,18 1.18
Sulfato da cobre 0,19 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 -
Molibdato de sédio 0,12 0.12 0.12 0.12 0,12 0,12
Borax 2,85 1,20 2,40 1,90 1,80 1.90
Fe - EDTA 50 43 37 43 25 22

{') 35% de K,O e 53% de P,0, .

() 7% de N, 10% MgQ (liquido).

Fonte: Castellani & Araujo, 1995

3.3 Construcao de Estrutura de Sistemas Hidroponicos de baixo custo

O esquema do sistema de hidroponia ilustrado na FIGURA 2 serve como uma
representacdo visual fundamental para entender a disposi¢éo e o funcionamento de um sistema
hidropdnico. Este tipo de esquema é essencial para a construgcdo do sistema, pois facilita a
compreensdo de como cada parte do sistema contribui para o crescimento saudavel das plantas,
além de permitir uma analise clara dos fluxos de agua e nutrientes. Ao visualiza-lo, é possivel
identificar as interacBes entre os componentes e verificar se 0 projeto atende as necessidades

especificas das plantas cultivadas, como a alface, garantindo seu desenvolvimento adequado.
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Figura 2: Esquema do sistema de hidroponia
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Dentro da literatura foi encontrado diversas revisfes bibliograficas para construcao de
sistemas hidropdnicos (Silva, Cristopher Ferraz Rodrigues E. et al., 2022; Santos, Esteicy
Espanholo Kaus et al., 2020; Gashgari, Raneem et al., 2018).

Silva et al. (2022) analisaram a viabilidade de um sistema hidropdnico movido a energia
solar. Para o desenvolvimento do projeto, os materiais utilizados incluiram barras de aluminio
para a base da estrutura, telha de polipropileno para suporte, estrutura para fixacdo da placa
fotovoltaica, balde para armazenar produtos alimenticios, bomba d’4dgua de 12V, moddulo
fotovoltaico de 30W, microcontrolador Arduino Uno R2 para automatizagdo, médulo relé para
controle da bomba, bateria composta por 3 pilhas recarregéaveis de 4,2V, controlador de carga
de placa solar de 10A, e um modulo LCD Keypad Shield para interagdo com o usuario. O
projeto demonstrou que o uso de energia limpa foi eficaz, contribuindo para a construcdo de
sistemas hidropdnicos sustentaveis.

Santos et al. (2020) desenvolveram um modelo de sistema hidropdnico caseiro do tipo
NFT (Nutrient Film Technique) de baixo custo e facil montagem, ideal para espacos reduzidos.
Os materiais selecionados incluiram buchas de reducédo, encaixes de tubulacéo, joelhos, fita

metalizada, tubos de esgoto e mangueira. A base retangular foi construida e os tubos foram
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posicionados com furos para as sementes. O custo total do projeto foi de R$182,00, sem incluir
a placa fotovoltaica. Este estudo fornece uma visdo pratica sobre os materiais necessarios e o
custo envolvido na construgdo de um sistema hidropénico caseiro.

Gashgari et al. (2018) compararam o método de cultivo hidropénico com o cultivo
tradicional em solo, utilizando sementes de pepino e pepino arménio. Para a construgdo do
sistema hidropdnico, foram usados recipientes de plastico de tamanhos diferentes, pedras para
segurar as plantas, solucdo de quelato de calcio e ferro, sulfato de magnésio, potassio, sulfeto
de cobre, sulfeto de zinco, manganés sulfeto, e um dispositivo de bomba de ar. O experimento
durou 1 més e meio e mostrou que o sistema hidropdnico teve melhores resultados em termos
de crescimento das plantas, embora o comprimento das folhas fosse semelhante ao do cultivo
no solo. Este estudo contribui para a compreensdo tedrica de que o sistema hidropdnico pode
ser utilizado para diversas sementes sem restri¢ces e apresenta melhores resultados em termos
de crescimento.

Essas fontes discutem os materiais e metodologias de baixo custo e facil acesso,
facilitando a implementacdo de sistemas hidropdnicos simples e acessiveis, sem comprometer
a eficiéncia do processo.

Com relacdo aos trabalhos revisados e discutidos anteriormente a escolha da hidroponia
como técnica de cultivo se justifica pela crescente necessidade global de encontrar solucdes
sustentaveis para a producdo de alimentos. Em um cenario de diversidade climética e de
microclimas ao redor do mundo, é essencial buscar alternativas que maximizem a producédo
agricola em diferentes contextos. Nesse sentido, a hidroponia apresenta-se como uma técnica
eficiente, capaz de otimizar a produtividade e adaptar-se as condicdes especificas de cada
regido. (EMBRAPA, 2015)
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4. Material e métodos

O projeto foi conduzido utilizando o sistema hidropdnico do tipo NFT (Nutrient Film
Technique), que consiste na circulacdo continua de uma fina lamina de solucdo nutritiva pelas
raizes das plantas. A instalacdo ocorreu em 14 de novembro de 2024, na cidade de Sorocaba
(SP), regido com clima subtropical caracterizado por temperaturas amenas a elevadas e boa
luminosidade durante a primavera (INMET).

O experimento teve duracdo de duas semanas, periodo considerado suficiente para
avaliar as respostas iniciais das plantas ao sistema hidroponico adotado. A espécie escolhida
para o cultivo foi a alface americana

A metodologia adotada foi desenvolvida com base na revisdo bibliografica detalhada,
que inclui a analise de métodos e técnicas amplamente utilizados em sistemas hidropdnicos e
sua construcdo de infraestrutura. O objetivo € proporcionar uma abordagem replicavel,
permitindo que outros autores possam aplicar a mesma metodologia em diferentes contextos e
com base em fundamentos teoricos e praticos.

O diagrama apresentado na FIGURA 3 resume a metodologia adotada para o
desenvolvimento do sistema hidroponico, dividida em duas grandes etapas: a construcéo da
infraestrutura e o dimensionamento hidraulico. Na primeira etapa, detalha-se a montagem da
estrutura fisica, que inclui a base da infraestrutura, a estrutura para plantio, o cano coletor, o
sistema de irrigacdo, o plantio das mudas e a adi¢do da solucdo nutritiva com o acionamento do
sistema. J& na segunda etapa, sdo apresentados os calculos hidraulicos fundamentais para o
funcionamento eficiente do sistema, como a equagdo da continuidade, a perda de carga, 0
calculo da poténcia hidraulica e a estimativa da poténcia da bomba. Essa organizacdo facilita o
entendimento do processo completo, desde a montagem pratica até os aspectos técnicos

necessarios para garantir o desempenho adequado do sistema hidrop6nico.
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Figura 3: Diagrama de metodologia implementada no projeto
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Fonte: Autoria prépria
A seguir, detalha-se a metodologia utilizada, dividida em etapas que orientam a

construcdo da infraestrutura e o funcionamento do sistema hidropdnico.

4.1 Construcéo da infraestrutura

A construcdo da infraestrutura do sistema hidropbénico requer um planejamento
detalhado e a escolha adequada dos materiais, visando garantir a resisténcia, funcionalidade e
eficiéncia do sistema. A montagem precisa ser realizada de forma criteriosa para assegurar a
correta circulacdo da solucdo nutritiva e o suporte adequado as plantas. A seguir, sdo descritas

as etapas da metodologia empregadas na montagem da estrutura fisica

4.1.1 Estrutura fisica do sistema hidropdnico

Seguindo algumas etapas de Santos et al. (2020), a base da infraestrutura foi construida
com tubos de PVC, conforme a literatura técnica que aponta o uso de PVC como material
econémico e de facil montagem para sistemas hidropdnicos. O modelo da montagem final €

demonstrado na FIGURA 4. A sequéncia de montagem é:
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Iniciou-se a montagem com quatro tubos de PVC de 40 mm de diametro e 20 cm de
comprimento cada. Em cada um desses tubos, foi encaixado um conector em “T” de
40 mm, formando a base para as conexdes subsequentes.

Entre os conectores em “T” instalados nos tubos verticais, foram conectados dois
tubos horizontais de 40 mm com 70 cm de comprimento, posicionados paralelamente
e fixados nas extremidades dos “T”. Essa etapa formou a estrutura horizontal
intermedidria que sustentara as demais conexoes.

A partir dos conectores em “T” da estrutura intermedidria, foram conectados quatro
tubos verticais de 40 mm e 31 cm de comprimento, posicionados em pé para formar
a préxima etapa da estrutura vertical.

Em cada um dos quatro tubos verticais de 31 cm, foi encaixado um conector em “T”
de 40 mm na parte superior, permitindo a conexdo de novos tubos horizontais.

Entre os quatro conectores em “T” superiores, foram conectados tubos horizontais de
40 mm e 63 cm de comprimento, formando a parte superior da estrutura e interligando
0s tubos verticais.

Em dois dos conectores em “T” superiores, foram encaixados tubos verticais de 40
mm e 22 cm de comprimento, que servirdo como suporte para as mudas.

Do lado oposto, foram encaixados dois tubos verticais de 40 mm e 17 cm de
comprimento, formando as conexdes verticais complementares para 0 suporte das
mudas.

Para interligar as partes da estrutura e garantir a estabilidade do sistema, foram
conectados tubos horizontais de 40 mm e 63 cm de comprimento nas extremidades,
utilizando dois conectores em “joelho” (curva de 90°) em cada ponta. Essa etapa
finalizou a montagem da estrutura, proporcionando rigidez e suporte adequado para

o cultivo hidropdnico.
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Figura 4: Estrutura fisica do sistema hidropdnico

Fonte: Autoria prépria
4.1.2 Estrutura para plantio

A estrutura para o plantio das mudas foi feita em tubos de PVVC com furos, visando uma
boa fixacéo e distribuicdo das raizes, conforme préaticas recomendadas por Santos et al. (2020).
A montagem consiste em:
1. Foi utilizado 3 canos de PVC de 1 m e 75 mm para fazer 4 furos de 50 mm de
didmetro, com distancia de 20 cm entre cada furo.
2. Para a entrada de agua no sistema foi feito uma abertura nas extremidades utilizando
uma broca escalonada.
3. Posicionou-se 0os 3 canos de 1 m e 75 mm sobre a base da infraestrutura para a
instalacdo das mudas. Devido a diferenca de altura de 5 cm entre cada lado, o angulo

de inclinacdo da estrutura para o plantio é de aproximadamente 4,5 graus.

4.1.3 Cano coletor
O uso de canos coletores é fundamental para garantir a coleta eficiente de agua e
nutrientes, que serdo retornados ao reservatorio. (Santos et al., 2020). O processo de montagem
segue em:
1. Foi utilizado um cano de 80 cm e 100 mm. Nele foi feito 3 furos de 75 mm com

marcacOes de 20 cm de distancia entre cada um.
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2. Uma luva de 100 mm foi encaixada em um extremo do cano, seguido de um redutor
de 100 mm para 50 mm na outra extremidade.

3. Conectou-se um cano de 1 m e 50 mm ao redutor, e este é alocado no reservatorio de
agua com solucéo nutritiva.

4. Os tubos da estrutura de plantio foram conectados diretamente aos furos realizados

no cano coletor, garantindo a circulacéo da solucdo nutritiva para as raizes das mudas.

4.1.4 Fechamento e instalacdo do sistema hidropénico
A instalacdo do sistema hidropbnico foi realizada com base nas técnicas de fluxo
laminar de agua (NFT), com adaptacdo ao uso de irrigacdo por gotejamento, que garantem o
fluxo adequado de agua para as mudas. O procedimento adaptado, recomendado segundo
Santos et al. (2020) inclui:
1. Colocar CAPS (tampos) nos canos para vedacao.
2. Colocar o recipiente de 10 L ao lado da base para armazenar a agua.
3. Instalacdo da parte injetora:

A. Fazer 3 pequenos furos para a saida de 4gua, com uma broca escalonada no cano
de 74 cm e 25 mm. O tubo da parte injeto & demonstrada na FIGURA 5.

B. Os furos foram distribuidos de forma equidistante, com aproximadamente 18 cm
de distancia entre a extremidade do cano e o primeiro furo, e entre cada furo
subsequente.

C. O cano de 74 cm e 25 mm foi posicionado no primeiro furo dos trés canos de 1 m
e 75 mm, que estdo dispostos sobre a base da infraestrutura. Em seguida, utilizar
cintas plasticas para fixar o cano de 74 cm e 25 mm a estrutura.

D. Foi colocado um adaptador de 25 mm para conectar com a mangueira de 90 cm,
utilizando cintas plasticas para evitar vazamentos.

E. Conectou-se a bomba a mangueira.
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Figura 5: Tubo da parte injetora

Fonte: Autoria propria

4.1.5 Plantio das mudas
O plantio das mudas foi realizado com copos plasticos, facilitando a inser¢do das mudas
no sistema e garantindo seu bom desenvolvimento. A montagem consiste em:
1. Utilizar copos plasticos para auxiliar no plantio.

2. Fazer um pequeno furo em "X" no fundo do copo, como indicado na FIGURA 6, para

permitir o encaixe nos furos de 50mm.

Figura 6: Corte feito na parte de baixo do copo plastico

Fonte: Autoria prépria
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4.1.6 Solugéo nutritiva

Baseando-se em Fallovo et al. (2009), Oliveira e Leite (2021) e Robredo, Quiroga e
Echaz( (2000) para o funcionamento do sistema hidroponico, a solucéo nutritiva aplicada, e o
sistema foi ativado conforme 0s seguintes passos:

1. Aplicou-se a dose de 10 gotas — aproximadamente 0,5 mL - de solucdo nutritiva,
conforme indicacdes do fabricante para cada 10 L de dgua. A solucédo nutritiva utilizada
foi um fertilizante liquido a base de macronutrientes NPK, indicado para aquarios
plantados. A escolha desse fertilizante foi feita levando em consideracdo o objetivo
principal do estudo, que foi desenvolver um sistema hidrop6nico de baixo custo e com
funcionamento eficiente. A concentracdo dos nutrientes na solugdo é a seguinte:
Nitrogénio (N) 0,57%, Fosforo (P) 1,14%, Potéssio (K) 3,42%, Enxofre (S) 0,25%,
Magnésio (Mg) 0,17%, Ferro (Fe) 0,01%, Zinco (Zn) 0,0048%, Cobre (Cu) 0,0048%,
Boro (B) 0,0029%, Manganés (Mn) 0,0038% e Molibdénio (Mo) 0,0001%.

2. A bomba utilizada foi a bomba submersivel Kintons KT 301, com poténcia aproximada
de 6 W e vazdo em torno de 1000 L/h, e foi ligada a uma tomada de 127 V para iniciar o

funcionamento do sistema.

4.2 Dimensionamento Hidraulico

O dimensionamento hidraulico é fundamental para garantir o funcionamento eficiente
do sistema hidropdnico, pois envolve a determinacdo da vazdo necessaria, das perdas de carga
ao longo da tubulacéo e da poténcia requerida para a bomba. Esses céalculos sdo essenciais para
assegurar a circulacdo adequada da solucdo nutritiva, otimizar o consumo energético e manter
as condicdes ideais para o desenvolvimento das plantas. A seguir, apresenta-se a metodologia
utilizada, segundo a NBR 5626, para realizar esses calculos, baseando-se nos principios basicos

da hidraulica aplicada ao sistema.
4.2.1 Equacao da Continuidade

Segundo a NBR 5626, a equacdo de continuidade é a relacdo que define a vazdo, a

velocidade e a &rea da se¢do transversal de uma tubulacdo ou canal. A formula é a seguinte:

Q=v-A
Onde:

e Qéavazdo (m3/s)
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e v éavelocidade do fluido (m/s)

e A éaareada secdo transversal da tubulacdo (m?)

Para determinar a vazdo do sistema, foi utilizado um copo volumétrico para medir o
volume de a4gua em 10 segundos. A vazdo € entdo calculada dividindo o volume de agua
coletado pelo tempo (10 segundos).

Volume de dgua coletado (m?)

Q:

Tempo (S)

4.2.2 Perda de Carga (Hy):
Segundo a NBR 5626, a perda de carga é o valor da energia perdida devido ao atrito
entre o fluido e as paredes da tubulagdo. A perda de carga é dada pela expresséo:
Hf =J-L
Onde:
e Hsé aperdade carga (m)
e Jé aperda de carga unitaria (m/m)

e L é o comprimento total da tubulagdo (m)

A perda de carga unitéria pode ser calculada pela formula de Fair-Whipple-Hsiao:

J=0,000859-Q - D *"®
Onde:
e D é o diametro do tubo (m)

e Q éavazao (m¥s)

4.2.3 Calculo da Poténcia Hidraulica (P):
A poténcia hidraulica necessaria para o sistema ¢é dada pela formula (NBR 5626):

P=y-Q-H

sendo:
e P ¢éapoténcia hidraulica (CV)

® v ¢ o peso especifico do liquido (kgf/m?)
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e Q éavazdo a ser bombeada (m3/s)

e H ¢ aaltura manométrica do sistema (m)

A equacdo para altura manométrica é dada por:
H=Hs+Hg

Onde:

e H é aaltura manométrica do sistema (m)

e Hgé aaltura geométrica (m), a diferenca de altura

e Hsé aperdade carga (m)

4.2.4 Estimativa da Poténcia da Bomba (Pbomba):

Segundo a NBR 5626, a poténcia necessaria para a bomba pode ser estimada levando

em consideracdo o rendimento da bomba, utilizando a equacao:

P
nbomba

Pbomba =

Onde:
® Promba é a poténcia da bomba (CV)
e P ¢ a poténcia hidraulica do sistema (CV)

e mnbomba ¢ o rendimento da bomba (adimensional)

4.3 Materiais

Os materiais escolhidos para a construcdo do sistema de hidroponia foram selecionados
com o objetivo de garantir um baixo custo inicial, além de promover a sustentabilidade. Os
materiais utilizados na construcdo do sistema incluem:

Tubos e conex0es, utilizadas na infraestrutura do sistema hidropdnico, como mostrado na
FIGURA 7 a 22.
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Figura 7: Cano 25mm - 1 peca de 74 cm Figura 8: Cano 40 mm - 4 pecas de 63 cm

Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria propria

Figura 9: Cano 40 mm - 2 pecas de 22 cm Figura 10: Cano 40 mm - 2 pecas de 17 cm

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria
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Figura 11: Cano 40 mm - 2 pecas de 70 cm Figura 12: Cano 40 mm - 4 pecas de 31 cm

Figura 13: Cano 40 mm - 4 pecas de 20 cm Figura 14: Cano 50mm - 1 pecade 1 m

Fonte: Autoria prépria

Fonte: Autoria prépria



Figura 15: Cano 75 mm - 3 pegasde 1 m

Fonte: Autoria prépria

Figura 17: 3 CAP 75mm e 1 CAP 100 mm

Fonte: Autoria propria

Figura 19: 4 Joelho de 40 mm

Fonte: Autoria propria
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Figura 16: Cano 100 mm - 1 peca de 80 cm

Fonte: Autoria prépria

Figura 18: 8 T de 40 mm

Fonte: Autoria propria

Figura 20: 1 Joelho de 50 mm

Fonte: Autoria propria
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Figura 21: 1 redutor de 100mm para 50 mm Figura 22: Encaixe de mangueira

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

e Equipamentos e acessorios, para garantir o funcionamento do sistema hidropdnico. Como a
bomba de recalque 1000 L/h, mostrada na FIGURA 23, foi responsavel por recircular a solucao
nutritiva; a mangueira de 90 cm (FIGURA 24), conduzindo a solugdo nutritiva presente no
recipiente para o sistema hidrop6nico; a cinta plastica (FIGURA 25) possui a funcao de fixar
os tubos e a mangueira, para manter a estrutura estavel; o serra copo (75 mm e 50 mm)
(FIGURA 26 e 27, respectivamente) foi utilizado para cortar os tubos de PVC; o silicone para
PVC (FIGURA 28) foi utilizado para vedar as conexdes e evitar vazamentos na estrutura; no
copo pléstico (FIGURA 29) foi feito um corte em X na base para armazenar as mudas; e um
recipiente de 10 L, apresentada na FIGURA 30.

Figura 23: Bomba de recalque 1000L/h Figura 24: Mangueira de 90 cm e 25 mm

aquatic inspiratiorn

12 i:nE ergy Saving @

Y

Fonte: Autoria prépria Fonte: MF Aquarium



36

Figura 25: Cinta pléastica Figura 26: Serra copo 75 mm

Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria prépria

Figura 27: Serra copo 50 mm Figura 28: Silicone para PVC

Fonte: Autoria propria

4l
Fonte: Autoria prépria
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Figura 29: Copo pléastico Figura 30: Recipiente de 10L

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

e Por fim, o sistema hidropdnico requer alguns outros materiais essenciais para garantir o SUCesso
do cultivo, como a solucdo nutritiva, para fornecer nutrientes ao sistema, e que € apresentada
na FIGURA 31 a solucédo utilizada foi um suplemento para aquarios MBreda Macroplus NPK;
e o Ultimo material essencial é a muda de alface, que ira ser cultivada no sistema hidrop6nico,
mostrada na FIGURA 32.

Figura 31: Solugdo Nutritiva Figura 32: Muda de alface

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria prépria
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5. Resultados e Discussao

Foram apresentados os resultados obtidos durante a construcao e operacdo do sistema

hidropbnico, bem como a discussao dos principais aspectos técnicos e praticos observados.
5.1 Infraestrutura do Sistema Hidropdnico

A FIGURA 33 apresenta o sistema hidropdnico completamente montado, destacando

0s principais componentes da estrutura.

Figura 33: Infraestrutura do Sistema Hidrop6nico
)

Fonte: Autoria propria
A FIGURA 34, representa o sistema hidropdnico ja operando com as mudas de alface
plantadas. As mudas foram cuidadosamente colocadas nos copos plasticos, que possuem furos
em "X" para permitir o encaixe eficiente nas aberturas dos canos de PVC. As raizes das plantas

entram em contato direto com a solugéo nutritiva que circula pelas canaletas



Figura 34: Mudas plantadas no sistema hidrop6nico

Fonte: Autoria propria

5.2 Custos do projeto

O custo total para a execucdo do projeto foi composto pelos seguintes
materiais e equipamentos, indicado na TABELA 2.

39



Tabela 2: Valores dos custos para o projeto
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Categoria Item Quantidade Custo (R$)
Cano 25 mm 1 pecade 74 cm
Cano 40 mm 1 pecade 6,74 m
Materiais (Tubos de 20,00
Cano 50 mm lpecadelm
PVC)
Cano 75 mm 1pecade3m
Cano 100 mm 1 pecade 80 cm
CAP 25 mm 1 peca
CAP 75 mm 3 pegas
CAP 100 mm 1 peca
T 40 mm 1 peca
Joelho 40 mm 4 pegas
Joelho 50 mm 1 peca
Conectores, Acessorios 141,99
- Redutor 100 mm para 1 peca
€ outros materiais
50 mm
Luva 100 mm 1 peca
Encaixe de mangueira 1 peca
Silicone para PVC 1 peca
Mudas 12 unidades
Equipamento Bomba de recirculacéo 1 unidade 99,99
Total do Projeto - - 261,98

Fonte: Autoria Propria
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5.3 Dimensionamento hidraulico
5.3.1 Vazao do sistema:

O volume de &gua coletado foi de 300 mL (equivalente a 0,3 L), e o tempo de coleta foi

de 10 segundos.

Calculo da vazao:
e Volume coletado: 300 mL =0,3 L

e Tempo de coleta: 10 segundos

Aplicando a formula da vazdo:

Q :OI'Z—SL: 0,03 L/s

Convertendo para a unidade de Litros por minuto (L/min):

Q=0,03L/sx60=1,8L/min
A vazdo do sistema foi de 1,8 L/min.

Converséo da Vazéo (Q):

Para converter a vazdo encontrada de 1,8 L/min para m3/s, utilizou-se a seguinte
formula:

1
100x60)

Q=1,8L/min x (

Q =3 x 10° m%s = 0,00003 m%/s

5.3.2 Perda de Carga (Hy):
A perda de carga foi calculada para a mangueira que sai da bomba e subira em direcéo
a tubulacéo de distribuicao. Esse fator € importante porque, ao subir, a &gua enfrenta resisténcia

tanto pelo atrito nas paredes da mangueira quanto pela diferenca de altura, resultando numa
perda de pressé@o ao longo do trajeto.

Para esse calculo, considerou-se 0s seguintes valores:
e Diametro da mangueira: 25 mm (0,025 m).

e Comprimento da mangueira: 90 cm (0,9 m).
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e Desnivel vertical: 80 cm (0,8 m)

A perda de carga unitaria (J) foi calculada, desta maneira:

3x10°5

J =0,000859 x W

J=1,049 m/m

Com o valor da perda de carga unitaria (J) podemos calcular a perda de carga total (Hs)

ao longo do comprimento da mangueira (L = 0,90 m):

Hs = 1,049 m/m x 0,90 m

Hf=0,944 m

5.3.3 Poténcia Hidraulica (P)

Como a altura vertical foi de 0,8 m e a perda de carga foi de 0,944 m, a altura

manomeétrica total é:
H=0,8+0,944
H=1,744m

Assim, considerando o peso especifico da dgua de aproximadamente 9810 N/m3, a

poténcia hidraulica necesséaria para o sistema foi de:
P =9810 N/m3 x 0,00003 m3/s x 1,744 m
P=0,513W
5.3.4 Estimativa da Poténcia da Bomba (Pbomba):

Considerando um rendimento da bomba de 80% (1 = 0,8), a poténcia da bomba é:

0,513 W
0,8

Pbomba =

Poomba = 0,642 W
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5.3.5 Resumo dos Resultados dos Célculos

Na Tabela 3, estdo resumidos os resultados dos calculos realizados para o

dimensionamento hidraulico do sistema.

Tabela 3: Resultado Dimensionamento Hidraulico

Variavel Valor
Vazio (Q) 0,00003 m®/s
Perda de carga total (Hf) 0,944 m
Poténcia hidraulica (P) 0,513 W
Poténcia da bomba (Pbomba) 0,642 W

Fonte: Autoria prépria

A partir dos pardmetros fornecidos pela EMBRAPA pode-se discutir os resultados
obtidos no dimensionamento hidraulico

A vazdo do sistema foi calculada em 1,8 L/min, o que se encontra dentro da faixa
recomendada pela EMBRAPA para o cultivo de alface na fase final (1 a 2 L/min). Para a fase
inicial, a EMBRAPA sugere uma vazdo entre 0,5 L/min e 1 L/min, o que indica que a vazao do
sistema é um pouco mais alta do que o ideal para o inicio do cultivo. Embora o sistema apresente
uma vazdo adequada para o crescimento das plantas na fase mais avangada, pode ser necessario
futuramente reduzir a vazdo na fase inicial para evitar excessos de irrigacdo, que poderiam
prejudicar a oxigenacao das raizes e causar saturacdo do substrato. Esse ajuste garantiria que as
raizes se desenvolvessem adequadamente desde o inicio do ciclo.

A perda de carga no sistema do projeto foi calculada em 0,944 m, o que esta acima dos
limites recomendados pela EMBRAPA, que indicam uma perda de carga de 20% a 30% da
altura manométrica. Com uma altura manométrica de 1,744 m, a perda de carga permitida seria
entre 0,35 m e 0,52 m. Portanto, a perda de carga observada no sistema € elevada, o que pode
indicar a necessidade de ajustes para melhorar a eficiéncia hidraulica. Reduzir essa perda é
importante para garantir que as plantas recebam a quantidade adequada de agua com menor

esforco da bomba, otimizando o funcionamento do sistema.
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A poténcia hidraulica necesséria foi estimada em 0,513 W, valor esse considerado
baixo, mas que se reflete no objetivo de um sistema hidropOnico de pequeno porte.
Considerando a altura manométrica total de 1,744 m e a baixa vazdo do sistema, esse valor de
poténcia é adequado e suficiente para garantir que a dgua seja distribuida de forma eficaz.

A poténcia da bomba foi calculada em 0,642 W, considerando um rendimento de 80%
para a bomba. Esse valor também é adequado, pois de acordo com a EMBRAPA, o rendimento
médio das bombas é de 70% a 90%. Esse fator de eficiéncia é importante para garantir que a

energia consumida pela bomba seja usada de forma eficaz, sem desperdicio de energia.

5.4 Resultado do plantio

O plantio das mudas de alface foi realizado, utilizando copos plasticos com furos em
"X" para permitir o encaixe nos tubos de PVC do sistema hidrop6nico. Assim, as mudas foram
posicionadas com as raizes imersas na solugdo nutritiva que circulava pelos canos.

No entanto, poucos dias apds o plantio, as mudas ndo apresentaram o crescimento
esperado. Em vez de se desenvolverem, as plantas ndo mostraram qualquer sinal de crescimento
significativo e, progressivamente murcharam.

O desenvolvimento das mudas pdde ter sido afetado por diversos fatores, mas a principal
hipdtese sendo a qualidade da solucdo nutritiva utilizada. Embora tenha sido preparado um
suplemento especifico para o cultivo hidrop6nico, a concentracdo dos nutrientes, especialmente
0s micronutrientes, pdde ndo ter atendido as necessidades das plantas no estagio inicial de
crescimento. A principal deficiéncia provavelmente foi de nitrogénio, e que esta ligada
diretamente no crescimento das mudas de alface. Além disso, o pH e a condutividade elétrica
da solucéo, que ndo foram monitorados de maneira precisa, podem ter prejudicado a absorcao
de nutrientes pelas raizes, ja que ambos influenciam a disponibilidade de micronutrientes.

Em comparacdo com outros sistemas hidropdnicos, nos quais a solucdo nutritiva é
rigorosamente controlada, o sistema pode néo ter atendido aos requisitos ideais, 0 que pode
explicar a baixa taxa de crescimento observada nas mudas de alface. Apesar de a formula da
solugéo ser indicada para esse tipo de cultivo, ela pode néo ter sido adequada para as condi¢oes
especificas, comprometendo a absor¢do de nutrientes pelas raizes e, consequentemente, 0
desenvolvimento das plantas. Contudo, € importante destacar que o foco principal deste estudo
ndo foi acompanhar detalhadamente o desenvolvimento das plantas, mas sim realizar o
dimensionamento e a implementacdo de um sistema hidropdnico de baixo custo, priorizando a

viabilidade econdmica e o funcionamento eficiente do sistema.
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Além disso, o sistema foi projetado para garantir boa oxigenagao e circulacdo da solugao
nutritiva, mas o crescimento das raizes péde ter sido insuficiente devido ao tempo de adaptacédo
das mudas ao meio hidrop6nico, o que afetou a nutricao das plantas. Embora fatores ambientais,
como temperatura e iluminacdo, possam ter influenciado o desenvolvimento das mudas, a
principal causa da falha parece estar relacionada a solugéo nutritiva.

Esses resultados destacam a importancia de ajustar a formulacdo da solugédo nutritiva e

monitorar com precisao o pH e a concentracdo dos nutrientes em projetos futuros.

5.5 Analise Critica do Sistema Hidropénico e Propostas de Melhoria

Considerando os resultados obtidos e a principal limitacdo observada no sistema, que
foi a deficiéncia de micronutrientes, especialmente nitrogénio, uma série de melhorias pode ser
implementada para a solugéo nutritiva e 0 monitoramento das condig¢des do cultivo. A adogao
de tecnologia, especificamente utilizando um sistema automatizado de monitoramento com
Arduino, pode trazer beneficios significativos para o controle e a correcdo dos problemas
identificados.

O Arduino é uma plataforma eletrénica de codigo aberto que foi desenvolvida com o
objetivo de ser um dispositivo barato, funcional e de facil programacéo. Ele é capaz de interagir
com o ambiente por meio de sensores e € muito utilizado para automatizar e monitorar sistemas.
O Arduino utiliza as linguagens de programagéo C e C++ e conta com uma IDE (Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) propria, que facilita o desenvolvimento de projetos. Ele pode ser
utilizado para coletar dados de parametros cruciais como pH, condutividade elétrica e niveis de
micronutrientes essenciais. Sensores especificos conectados ao Arduino poderiam fornecer
medicBes continuas desses pardmetros, permitindo identificar rapidamente qualquer
desequilibrio nutricional ou ambiental que possa prejudicar o crescimento das plantas. Esse tipo
de monitoramento em tempo real proporciona uma resposta imediata a qualquer alteracdo nos
niveis de nutrientes ou nas condi¢des ambientais, o que dificilmente seria possivel em um
sistema manual.

Além dos aspectos nutricionais, o Arduino também pode ser utilizado para controlar
outros fatores ambientais, como a temperatura e a iluminagdo, que afetam diretamente o
crescimento das mudas. Sensores de temperatura e intensidade luminosa podem ser integrados
ao sistema, permitindo o ajuste automatico de ventiladores ou lampadas, mantendo as condic¢des
ideais para o cultivo. Isso ajudaria a reduzir o estresse nas plantas e a otimizar a absorcéo de

nutrientes, contribuindo para um crescimento mais saudavel.
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Por fim, o uso do Arduino permite a criagdo de um sistema de coleta e armazenamento
de dados. Isso permitiria que informacGes sobre o desempenho do cultivo, como a varia¢do nos
niveis de nutrientes e nas condi¢cdes ambientais ao longo do tempo, fossem registradas e
analisadas. A partir desses dados, seria possivel realizar ajustes baseados em padrbes
identificados, como variacgdes de estacOes ou deficiéncias recorrentes de nutrientes, facilitando
a tomada de decis0Oes para futuros plantios.

Diversos estudos demonstram como o uso de tecnologias de monitoramento e
automacdo, como o Arduino, tem sido aplicado para resolver desafios semelhantes aos
encontrados no projeto.

Palande et al. (2018) desenvolveram o Titan Smartponics, um sistema totalmente
automatizado e de baixo custo, composto por dois microcontroladores Arduino e um Raspberry
Pi i (usado para executar um software de automacdo de cddigo aberto chamado Domoticz),
software de fonte aberta e alguns sensores. O sistema foi projetado para controlar parametros
criticos, como pH, temperatura e condutividade elétrica da solucdo nutritiva. O Titan
Smartponics se destacou pois era de baixo custo e de facil acesso para os usuarios quando
comparado a outros sistemas, além da sua capacidade de ser pequeno e acessivel o suficiente,
para uso do consumidor.

Sihombing et al. (2018) criaram um sistema de controle automético de fluxo de
nutrientes em plantagdes hidropénicas, operado por smartphone. Esse sistema utiliza um
microcontrolador Arduino, que fez seu papel através da l6gica C++, enviando dados referente
aos niveis de fluido e temperatura da planta para o smartphone com sistema operacional
Android. O nivel da agua é detectado pelo sensor ultrassénico HC-SR04 e a temperatura
detectada pelo sensor de temperatura LM35. Todos os dados do sensor foram encaminhados
para 0 Arduino Uno e exibidos no display de cristal liquido (LCD). Em seguida, o sistema
transmitiu os dados através de uma rede sem fio (Wi-fi), e médulo ESP8266, para o aparelho
de smartphone, permitindo que o usuario monitore e ajuste remotamente as condi¢des do
cultivo. A integracdo desse tipo de monitoramento remoto com o Arduino permitiria o controle
eficiente dos par@metros de cultivo. Esse tipo de automacéo também facilitaria a resposta rapida
a qualquer alteracdo nas condicOes do sistema. Uma esquematizagdo do sistema de controle do
Sihombing et al. (2018), é representada pela FIGURA 35.
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Figura 35: Arquitetura geral do sistema automatizado de Sihombing et al.
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Fonte: Sihombing et al. (2018).

O uso de sistemas como o Titan Smartponics oferece uma solucdo eficiente para
monitorar e ajustar os niveis de nutrientes de maneira automatizada. Ja integracdo de sistemas
de monitoramento remoto, como o apresentado por Sihombing et al. (2018), permitiria que

mostrasse e ajustasse 0s parametros do sistema em tempo real, mesmo a distancia.
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6. Conclusoes

O desenvolvimento do sistema hidropénico para cultivo de alface foi bem-sucedido no
dimensionamento hidraulico e no controle do custo, alcangando o objetivo principal de criar
uma solucdo acessivel e funcional. A constru¢do do sistema demonstrou ser viavel de ser
implantado como um modelo simplificado e econdmico, adequado para aplicacbes em
ambientes urbanos ou regides com recursos limitados.

Embora o resultado do cultivo ndo tenha atingido as expectativas em termos de
crescimento das mudas, essa etapa evidenciou importantes aspectos para o aprimoramento do
sistema, como a necessidade de maior controle da solucdo nutritiva, que apresentou possiveis
deficiéncias de micronutrientes, especialmente o nitrogénio, e dos parametros ambientais,
incluindo pH e condutividade elétrica. A experiéncia adquirida reforga a importancia do
monitoramento continuo e da adaptacdo das condi¢des de cultivo para garantir a eficiéncia na
absorcéo de nutrientes e o desenvolvimento saudavel das plantas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a incorporacdo de sistemas automatizados de
monitoramento, como plataformas baseadas em Arduino, que possibilitam o controle mais
preciso dos parametros essenciais, otimizando o desempenho do sistema hidropdnico. Dessa
forma, o uso de tecnologias acessiveis pode potencializar a sustentabilidade e a produtividade
dos cultivos hidrop6nicos, consolidando essa técnica como uma alternativa viavel para a

agricultura moderna e sustentavel.
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