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REsuMO

O Brasil ¢ imensamente afortunado em termos de recursos hidrologicos. 12% de toda a agua
do planeta ¢ encontrada nesta regido, tornando o pais uma das maiores fontes de 4gua doce do
mundo. Mas mesmo com todo esse potencial, o Brasil ainda ocupa o oitavo lugar entre os
maiores produtores mundiais de peixes de agua doce. Tal realidade se d4 em virtude de
constantes dificuldades financeiras, pouco investimento politico e tecnoldgico e baixa
automacdo em setores que atendem a pequenos e médios pescadores, corroborando para
atraso nas produgdes e consequentemente o pouco lucro e visibilidade para esta modalidade.
Por este motivo, este projeto visa desenvolver um sistema automatizado de monitoramento
para ambientes de piscicultura utilizando-se da Internet das Coisas, constituido por dois
moddulos integrados que visam auxiliar no monitoramento e controle do ambiente de criagao
de peixes e mariscos, com foco na garantia da qualidade e melhora da tomada de decisao,
voltados a pequenos e médios produtores, automatizando ferramentas que ja auxiliam os
aquicultores, mas que sdo operadas de forma manual. A testagem do prototipo se deu a partir
de um ambiente controlado, onde foi observado o comportamento da coleta de dados e o uso
da interface humano-maquina. Os resultados apresentam perspectivas positivas para a area,
contemplando as necessidades locais, e servem como subsidio para a realizagdo de novas

pesquisas envolvendo a tematica.

Palavras-chave: Piscicultura, Produ¢ao automatizada, Sensoriamento.



Modular Monitoring and Control System of the Fish Farming Production

Environment.

Author: Victor Matheus de Oliveira Vidal
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ABSTRACT

Brazil is immensely fortunate in terms of hydrological resources, 12% of all the water on the
planet is found in this region, making the country one of the largest sources of fresh water in
the world. But even with all this potential, Brazil still ranks eighth among the world's largest
producers of freshwater fish. This reality is due to constant financial difficulties, little political
and technological investment and low automation in sectors that serve small and medium
fishermen, corroborating for delay in production and consequently little profit and visibility
for this modality. For this reason, this project aims to develop an automated monitoring
system for fish farming environments using the internet of things, characterized by three
integrated modules that aim to assist in the monitoring and control of the fish and shellfish
farming environment, with a focus on in ensuring quality and improving decision-making
aimed at small and medium-sized producers, automating tools that already help
aquaculturists, but which are operated manually. The prototype was tested in a controlled
environment where the data collection behavior and the use of the human-machine interface
were observed. The results present positive perspectives for the area, contemplating local

needs and serving as a privilege for carrying out new trips involving the theme.

Keywords: Fish farming, Automated production, Sensing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Distribui¢do dos principais grupos de espécies de pescado produzidos nos estados do

Brasil. oo 14
Figura 2 - Producao de peixes de dgua doce na aquicultura brasileira............................ 15
Figura 3 - Espécies mais cultivadas na aquicultura brasileira......................coooiiein 16
Figura 4 — Placa de prototipag@o NodeMCU...........coiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 5 - Esquematico do ProtOtiPo. . ... ..o.eeueeineiniit e 23
Figura 6 - Sensor de OXIZENaCA0. ... ...uuuttti et 24
Figura 7 - Sensor de Temperatura. .........cooveuiiiiiii i e 25
Figura 8§ - Sensor pH Modulo PH4502C + PH Eletrodo (Azul)........cccoceeveniininniiniineeiennne 25
Figura 9 - Sensor de turbidez. ........oouoniiniinii i 26
Figura 10 - Sensor de Chuva. ... ... oo 26
Figura 11 - Composicao da placa NodeMCU...........coiiiiiiiiiiiiii i 27
Figura 12 - Identificagdo dos pinos NodeMCU.........c..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieea 27
Figura 13 - Painel Fotovoltaico de 17V.......ooiiiiii e 28
Figura 14 - Bateria de 12V - 17 A o 28
Figura 15 - Esquema de alimentacdo do NodeMCU..............cooiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 16 - Esquematico da estrutura elétrica do projeto............c..coeieviiiiiiiiiiiiiiiinnn. 30
Figura 17 - Prototipo final...... ..o 33
Figura 18 - Primeiro teste de envio dos dados do modulo coletor...............c.ocooiiiiin, 35
Figura 19 - Segundo teste de envio dos dados do mddulo coletor...............ooevveiiinian... 35
Figura 20 - Terceiro teste de envio dos dados do modulo coletor..............cooeiiiiiin.n. 36
Figura 21 - Resultados apresentados pelo modulo gerenciador...............cooooiiiiiinnn.. 37

Figura 22 - Resultados apresentados pelo modulo gerenciador com mais de uma medigao....37

Figura 23 - Resultados apresentados pelo modulo gerenciador com presenca de falha.........37



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UFAM — Universidade Federal do Amazonas;

IComp — Instituto de Computagao;

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
Wi-Fi — Wireless Fidelity;

ISO — Organizagao Internacional de Normalizagao;
MPA — Ministério da Pesca e Aquicultura;

SEAP — Secretaria Especial da Aquicultura e Pesca.



SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral:
1.1.2 Objetivos especificos:
1.2 METODOLOGIA
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

2 PISCICULTURA
2.1. Piscicultura no Mundo
2.2, Piscicultura no Brasil
2.3. Piscicultura na Amazoénia
2.4. Tecnologias para piscicultura

2.4.1. A piscicultura automatizada

2.4.2. Inovacdes tecnologicas voltadas a piscicultura de pequeno e médio porte

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Desenvolvimento do protétipo
3.1.1. Médulo Coletor

3.1.2. Médulo Gerenciador

4. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
4.1 Prototipo
4.2 Software
4.2.1 Coletor

4.2.2 Gerenciador
5. CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

10
10
10
10
11

11
11
13
17
18
18
19

22
22
23
32

33
33
34
34
37

39

40



1. INTRODUCAO

A piscicultura pode ser definida como cultivo e criagdo de peixes em todas as fases de
sua vida, desde larva até a fase adulta e reproducdo, podendo ser realizada em diversas
estruturas ¢ modalidades (FLOR, 2022; PENHA et al., 2018). Essa atividade tem ganhado
cada vez mais espago no mercado, devido a necessidade cada vez maior de produgdo de
alimento nutritivo de qualidade e com baixo custo de produ¢ao (SANTOS, 2021).

No Brasil, a piscicultura ¢ uma pratica relativamente recente, praticada em todo o
litoral e que vem evoluindo progressivamente desde a década de 90, com maiores
perspectivas quando associadas a um aumento na organizagdo dos produtores,
estabelecimento de politicas mais efetivas e maior apoio do governo ao setor (RODRIGUES,
2020).

O Brasil ¢ considerado um dos paises de maior potencial para piscicultura, gracas ao
forte mercado doméstico, produgdo recorde de graos, industria de racdes estabelecida e amplo
territorio (8,5 milhdes de km?), grande parte sob um clima tropical, com boa disponibilidade
hidrica e areas favoraveis para a construcao de tanques e agudes (SCHULTER; VIEIRA
FILHO, 2017).

Devido a esse significativo crescimento e participagdo na balanca comercial brasileira,
o setor foi incluido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) no censo
agropecuario no ano de 2013, tendo um acompanhamento anual de seu desenvolvimento
(RODRIGUES, 2020). Como resultado, a rapida profissionalizagdo e intensificagdo
tecnologica sobre a aquicultura brasileira corroboraram para um crescimento de 123% desta
categoria entre os anos de 2005 e 2015, tendo, no ultimo ano, uma producdo equivalente a
aproximadamente R$4,4 bilhGes, valor que continuou a aumentar, alcangando a marca de
R$4.9 bilhoes em 2018 (SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017).

Dentre os principais produtos comercializados em territério nacional destaca-se o
cultivo de tilapia, peixes redondos, camardo marinho, entre outros peixes e mexilhdes.
Segundo dados do IBGE para o ano de 2015, a produ¢dao de peixes de agua doce foi a
principal categoria dentro da aquicultura brasileira, respondendo por 84% da producdo
aquicola do Pais. A aquicultura marinha responde por apenas 16% da producdo total, sendo
composta pela carcinicultura (12%) e pela produgdo de ostras, vieiras e mexilhdes (4%)
(ALBUQUERQUIE, 2022; FLOR, 2022).

Além disso, estudos mostram que a aquicultura pode ser, na proxima década, a nova

principal fonte de proteina animal no Brasil, mesmo que, j& na atualidade, a piscicultura seja
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uma importante fonte de alimento e renda para milhdes de pessoas ao redor do pais e do
mundo, como explicitado pela FAO (Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura) em 2018, associando a atividade a até 30% da renda familiar dos trabalhadores
envolvidos nessa produgdo econdomica (SIQUEIRA, 2018).

Dessa forma, dada a relevancia da tematica apresentada, e com o intuito de contribuir
tecnologicamente para a piscicultura no Brasil, este projeto visa o desenvolvimento de um
sistema subdividido em dois modulos integrados destinados a auxiliar no monitoramento e
controle do ambiente de criacdo de peixes e mariscos, com foco na garantia da qualidade e
melhora da tomada de decisdo, voltados a pequenos e médios produtores, automatizando

ferramentas que ja auxiliam os aquicultores, mas que sdo operadas de forma manual.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral:

Desenvolver um sistema de monitoramento para ambientes de piscicultura,
utilizando-se da Internet das Coisas para automatizar o processo de gerenciamento da

qualidade da 4gua dos tanques e viveiros.

1.1.2 Objetivos especificos:

I.  Realizar a leitura sensorial de um ambiente aquatico baseado no controle dos
niveis de temperatura, pressao, amonia, oxigénio e turbidez da agua;

II.  Desenvolver um protdtipo para interpretagdo e armazenamento desses dados
em uma rede segura;

III.  Analisar os resultados oriundos dos dados obtidos pelo prototipo.

1.2 METODOLOGIA

O trabalho serd desenvolvido com base em uma pesquisa bibliografica com foco no
sensoriamento automatico na piscicultura e principais implementagdes a fim de garantir a
relevancia e viabilidade do projeto em um contexto real, fundamentando a utilizagdo dos
componentes eletronicos e plataformas de hardware que auxiliardo na medigao,
monitoramento e controle das varidveis do ambiente. A metodologia de desenvolvimento
deste trabalho ¢ dividida em seis etapas:

- Etapa 1: andlise da literatura focando nas seguintes areas: sensoriamento automatico

na piscicultura, principais implementacdes e foco de mercado;
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- Etapa 2: andlise da literatura para uso dos sensores de temperatura, pressao, amonia,
oxigénio e turbidez da agua, visando formas de desenvolvimento e integragdao usando
dispositivos com acesso a redes Wi-Fi e que possuem capacidade de processamento;

- [Etapa 3: proposi¢do de um protdtipo voltado para implementagdo do sistema de
controle e sensoriamento;

- Etapa 4: construc¢ao do prototipo;

- Etapa 5: instalacdo e teste do prototipo considerando um cenario de uso;

- Etapa 6: avaliacdo dos resultados obtidos e discussao.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O documento estd dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo estd disposta a
apresentacao do projeto; no segundo capitulo ¢ abordada a situacao da piscicultura no Brasil e
as novidades tecnologicas que impulsionam pequenas e médias producdes nacionais e
internacionais e que serviram de base para o desenvolvimento desse projeto, além de explicar
sobre tecnologias embarcadas para piscicultura e os sensores de monitoramento que serdo
utilizados neste protdtipo, assim como o que sdo, suas vantagens e sua facilidade para
implementa¢ao, compondo todo o referencial tedrico deste estudo; no terceiro capitulo, sera
abordado o desenvolvimento do protdtipo, destrinchando os moddulos acionador, coletor e
gerenciador, suas fungdes, seus protocolos, sua montagem, implementagdo e seus beneficios;
J& no quarto capitulo discutird-se prototipo, software e a testagem do prototipo de
sensoriamento, armazenamento e sinalizagdo dos dados catalogados; conforme o que foi
implementado, o quinto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos; por fim, o sexto

capitulo contém as consideracdes finais e as contribui¢des para trabalhos futuros.

2 PISCICULTURA

2.1. Piscicultura no Mundo

A piscicultura, que pertence ao campo da aquicultura, ¢ a pratica de criar peixes em
ambientes ideais para seu melhor crescimento. Segundo alguns registros histdricos, a
piscicultura ¢ uma atividade milenar que vem sendo praticada por chineses e egipcios ha
quase 4.000 anos. Inicialmente, era feito para fins ornamentais em palacios reais, mas com o
passar do tempo, a oportunidade de usar o peixe para alimentagdo ficou aparente (DURAN;

FERRAZ, 2021; SILVA, 2016).
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Essa pratica se espalhou pelo mundo ao longo dos anos como forma de atender ao
aumento da demanda global por proteina aquatica, uma vez que a pesca excessiva em mares €
rios comegou a dar sinais de limitagdes de producao devido a redugdo da desova pelagica de
algumas espécies fundamentais, fazendo com que o governo apelasse para medidas de gestao
e controle a fim de reduzir ou proibir a pesca visando a preservagdo e seguranga dos alimentos
(FOEGER, 2018).

Em um esfor¢o para aumentar a producao e consumo de pescado, bem como a
oportunidade econdmica associada, peixes foram criados em reservatorios, lagos e aquosos, €
mais pesquisas foram realizadas sobre o tema. A partir dai, surgiram as ferramentas para a
criacdo de varias espécies, € um pequeno numero de pessoas passou a se especializar nessa
atividade com recursos e técnicas tecnoldgicas proprias, tornando-a uma industria promissora
voltada para a comercializagdo em larga escala de peixe (RODRIGUES, 2020; SIQUEIRA,
2018).

O estado da produgdo pesqueira global, conforme relatado pela FAO em 2018, mostra
niveis criticos de crescimento da produgdo de pescado, bem como um aumento na aquicultura
para alimentar, nutrir ¢ empregar milhdes de pessoas. Um recorde de 170,9 milhdes de
toneladas de pescado foi produzido no total em 2016, com 88,5% deles sendo usados
diretamente para consumo humano como resultado da producdo pesqueira relativamente
estavel, reducdo da producdo de residuos e expansdo continua da aquicultura (VIDIGAL et
al., 2021).

O desenvolvimento da aquicultura ¢ particularmente notdvel nos paises em
desenvolvimento. Na América Latina e Caribe, a produ¢ao aquicola pode aumentar para 3,7
milhdes de toneladas até 2025, um aumento de 39,9% em relagdo ao periodo de 2013 a 2015,
quando a producdo foi em média de 2,7 milhdes de toneladas. Globalmente, a produgao
devera aumentar até atingir 195,9 milhdes de toneladas em 2025, um aumento de 17 % em
relacdo as 166,8 milhdes de toneladas produzidas em 2013—15. Os registros mostram que a
producdo aquicola para consumo humano direto supera a producdo quantitativa do
extrativismo (DUARTE, 2017).

Isso significa que até 2025, o mundo produzirda 29 milhdes de toneladas a mais de
peixe do que nos anos 2013-15, e quase todo esse aumento ocorrera nas nagdes em
desenvolvimento por meio da aquicultura. Os dados destacam o qudo crucial ¢ para os
tomadores de decisdo globais reconsiderar suas estratégias para apoiar a expansao do setor de

aquicultura. Isso ocorre porque a populacdo mundial continuard a crescer e essas pessoas
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precisarao ser alimentadas. Parte dessa enorme necessidade de alimentos pode ser suprida por
meio da piscicultura (BUAINAIN; GARCIA; VIEIRA, 2016; FUHR, 2022).

No entanto, os setores de pesca e aquicultura tém desafios, como a necessidade de
reduzir o atual percentual de 33,1% das populacdes de peixes que sdo sobre pescadas por
outras razdes que nao a sustentabilidade bioldgica, dada a necessidade de enfrentar com
sucesso os desafios de biosseguranga, questdes de saude animal, manutengdo de estatisticas
nacionais necessarias € apoio para a formulagdo e implementacdo de politicas (DUARTE,
2017; HALLWASS, 2015).

A populacdo mundial em expansdo, as preocupacdes com a seguranga alimentar € o
crescente interesse pela sustentabilidade ambiental sdo os principais desafios que os paises
terdo de enfrentar nas proximas décadas. Nesse cendrio, seria de se antecipar o retorno do
Brasil, um dos principais players do mercado global de carnes ao lado de China, Unido
Europeia e Estados Unidos, ndo apenas na produgdo de carne bovina, suina e ovina, mas
também na produgdo de pescado. Para superar o aparente déficit nutricional, esse crescimento

¢ essencial (DUARTE, 2017).

2.2. Piscicultura no Brasil

Seja do ponto de vista das condi¢des naturais ou dos fatores socioecondomicos,
principalmente no que diz respeito ao Brasil, a América do Sul ¢ uma das regides do mundo
mais favoraveis ao rapido desenvolvimento da aquicultura. A aquicultura teve um
crescimento significativo entre as praticas zootécnicas atualmente utilizadas no Brasil, com
aumento da disponibilidade de produtos e ganhos de produtividade a partir da década de
1980, quando passou a assumir caracteristicas de atividade economica (BURANELLO,
2018).

A industria que mais cresce no Brasil e no mundo ¢ a aquicultura, e entre os
segmentos que mais se destacam nesse setor, a pesca representa a maioria das oportunidades
de mercado. Apesar dessa distincdo, o Brasil s6 ficou em 13° lugar entre os maiores
produtores mundiais de pescado originario da aquicultura em 2014, com producao de pouco
mais de um milhdo de toneladas provenientes de uma cadeia produtiva diversificada em todos
os estados. Apesar disso, o Brasil manteve uma taxa de crescimento de 10% nos ultimos dez
anos, com registro de safra estimada em R$4,5 bilhdes em 2016 (SCHULTER; VIEIRA
FILHO, 2017).

Comparativamente, em 2016, segundo dados da Pesquisa Agropecudria Municipal do

IBGE (2016), a aquicultura brasileira produziu 580,070 toneladas de pescado, sendo a maioria
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proveniente da produgdo de pescado (77,32%), seguida da produgdo de camaras (21 toneladas
= 5%) e moluscos (1,62%). Contudo, ¢ importante ressaltar que os dados, para sua
fundamentagdo, sdo imprecisos por serem estimativas com base no conhecimento empirico
dos produtores (DUARTE, 2017; SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017).

O Brasil possui, além de 8.500 km de zona costeira, aproximadamente 12% do total
mundial de 4guas continentais (rios, lagos e reservatorios artificiais) (UMMUS; PEDROSA
FILHO, 2021), bem como espécies nativas com potencial de exploragdo comercial (Figura 1).
E prospectado que o Brasil se torne o maior produtor de tilapia (espécie exética) do mundo
nos proximos 20 anos, sendo que atualmente ocupa a quarta posicdo (MALISZEWSKI,
2021).
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Figura 1- Distribuicao dos principais grupos de espécies de pescado produzidas nos Estados do Brasil.
Fonte: VALENTI, et al. 2021.

Apesar da expansdo do setor aquicola no Brasil, ¢ consenso que o potencial de
crescimento desse setor ndo esta sendo plenamente aproveitado, pois falta uma politica efetiva
para coordenar e estimular o crescimento dessa atividade como importante produtor de
alimentos. Assim como na area de estudo, o real potencial da aquicultura no Brasil ndo tem
sido plenamente realizado devido a falta de diagnosticos, ciéncia e tecnologia, dispersdo
territorial e integracdo entre os diversos setores que compdem sua cadeia produtiva. Isso deixa
claro que a producdo de conhecimento é necessaria para este setor (VALLE; MCGRATH;

JUNIOR, 2018).
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Assim como em outros paises, o Brasil possui uma série de negdcios aquicolas que
possuem uma rotina caracterizada por surtos de doengas de diversas intensidades. Essas
sobretaxas podem levar a perdas econdmicas consideraveis que podem até determinar o futuro
de uma empresa ou da agroindustria do pais. Existem numerosos exemplos desse efeito
devastador no mundo. Doengas virais dizimaram fazendas de camardo na Asia e Equador e
também desempenharam um papel na crise da carcinicultura brasileira. As infecc¢des
bacterianas na tildpia afetaram muitos dos negdcios mais importantes do mundo e causaram
preocupacdo em nossa na¢ao (SANTANA et al., 2016).

Em 2016, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica ( IBGE) demonstrou o perfil
da producao de peixes de agua doce no pais, conforme observado na Figura 2. A producao de
organismos aquaticos no Brasil esta voltada principalmente para a piscicultura continental,

seguida pela carcinicultura marinha, tendéncia que se manteve a partir de 2017.
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Outros

Figura 2- Produgdo de peixes de dgua doce na aquicultura brasileira.
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016)

De acordo com a Embrapa (2017) e o IBGE ( 2016) , as espécies mais produzidas no
pais, por regido, sdo: (a) tambaqui, pirarucu e pirapitinga na regido Norte; (b) tilapia e
camardo marinho no Nordeste; (c¢) tambaqui, pacu e pintado no Centro-oeste; (d) tilapia, pacu
e pintado no Sudeste; e (e) carpa, tildpia, jundid, ostra e mexilhdo na regido Sul (SILVA et al.,

2020).
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Uma variedade de espécies, com énfase em tilapias (Género Tilapia, Sarotherodon e
Oreochromis), tambaqui (Colossoma macropomum) e seus hibridos, bem como espécies mais
tradicionais de carpas, como a carpa comum (Cyprinus carpio) e o pirarucu (Arapaima
gigas), tém apoio do crescimento nacional da pesca (Figura 3). Uma parcela significativa da
produgdo e consumo de tambaqui e peixes de barbatana longa ocorre no Brasil, nas regides
Norte, Centro-oeste ¢ varios estados do Nordeste (em particular, Maranhao, Piaui e Bahia).
No Norte, a cidade de Manaus absorve anualmente quase 30.000 toneladas de tambaquis

produzidos na regidao (SOARES, 2016).

ESPECIES MAIS CULTIVADAS NO BRASIL

Tilapia
1  253.824
_ Tambaqui
2 11,084
Tambacu
3 49,818
Carpa
4 38.079
Pacu
3 21.689

(Volume em toneladas; dados de 2011 do Ministério da Pesca e daAquicultura)

Figura 3 - Espécies mais cultivadas na aquicultura brasileira.
Fonte: Ministério da Pesca e aquicultura (2011)

No Brasil, a producdo de peixes em tanques-rede representa menos de 10% da
producdo piscicola nacional. O cultivo de tilapias (Oreochromis spp.) e de algumas espécies
nativas como tambaqui (Colossoma macropomum) e pacu (Piaractus sp.), tem se tornado
cada vez mais comum nos grandes reservatorios do pais. Como a selecdo adequada de um
peixe ou linhagem ¢ o fator determinante para o sucesso de um empreendimento, a busca por

espécies adequadas ¢ uma das areas que mais inspira pesquisadores e produtores. Para definir
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as espécies cultivaveis, deve -se levar em conta o seguinte: a) fatores biologicos (relacionados
a espécie), b) tecnologia de cultivo e c¢) fatores econdmicos (diretamente relacionados a

viabilidade financeira do empreendimento) (VALLE, 2019).

2.3. Piscicultura na Amazonia

Apesar de estar em estagios mais avangados em outras regides brasileiras, a
piscicultura ainda ¢ incipiente na Amazonia. Dada a presenga de reservas naturais de
inimeras espécies com alto valor comercial e potencial de cultivo, que podem contribuir para
o desenvolvimento sustentavel da regido, esta atividade tem sido vista como promissora e de
grande potencial (ALHO, 2018).

A regido amazonica retratada nesta cena possui uma grande variedade de espécies
nativas com potencial de cultivo e habitats adequados para seu surgimento, seja em tanques-
rede ou em casas escavadas (a maioria na regido de Santarém e regido metropolitana) e
igarapé canoas. Quanto aos diversos métodos de produ¢do de pescado, seja em monocultor,
policultivo ou consorciado (criagdo de peixes e outras espécies de animais no mesmo
ambiente), destaca-se a policultura. Os varios tipos de cultivo sdo vistos aqui como a
capacidade de uma planta se sustentar, que depende da qualidade da 4agua e da quantidade de
oxigénio dissolvido que ela contém (ARRUDA, 2017; FERREIRA, 2016).

Devido a presenca de institutos de pesquisa e universidades que oferecem programas
que preparam profissionais para atuar nessa darea, o estado da regido Norte com maior
histérico de pesquisa em aquicultura ¢ o Amazonas. Outro fator € que este possui um
ecossistema favoravel ao desenvolvimento da atividade. A intervencdo do Estado visa
aproveitar este ambiente favoravel, promovendo a piscicultura por meio de incentivos
financeiros para desenvolvé-la adequadamente e politicas publicas que ddo o minimo de
consideragdo aos investidores neste setor. Ressalta-se que a piscicultura ¢ considerada de
extrema importancia para o desenvolvimento socioecondomico da regido amazonica como um
todo (ARRUDA, 2017; LIMA, 2018).

Isso se deve a disponibilidade de recursos naturais (pardmetros ecoldgicos, bioldgicos
e hidrologicos) para o atendimento de mercados locais, regionais, nacionais € internacionais, o
que torna a regido amazonica um grande produtor da piscicultura, ainda que em escala global
os recursos naturais estejam se esgotando devido o aumento da pesca. A geracdo e
dissemina¢do do conhecimento necessario para a melhoria continua da capacidade gerencial e
tecnologica das empresas e produtores industriais sdo de fundamental importancia para o

desenvolvimento desta atividade e a agregacao de valor (FERREIRA, 2016; LIMA, 2018).
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Um dos maiores produtores de peixes nativos do Brasil ¢ a regido amazodnica. No
entanto, para manter a trajetdria de crescimento, o pais precisa superar obstaculos, assim
como os demais estados. A produgdo esta concentrada na matrinxa, pirarucu e tambaqui. A
producdo de pescado em 2018 foi de 15.270t, nimero 45,5% inferior ao do ano anterior. Essa
reducdo significativa foi causada por questdes sanitarias que foram observadas nos principais
polos produtivos, principalmente em Rio Preto da Eva (LEAL, 2019; VALLE, 2019) .

Excelentes caracteristicas que sustentam a pratica da pesca estdo presentes no
Amazonas, incluindo o clima quente durante todo o ano, a abundancia de abastecimento de
agua, um numero significativo de rochas impermeaveis adequadas para o estabelecimento da
pesca e uma populacdo consideravel de consumidores de peixe. O cultivo ¢é feito em acudes
ou tanques-escavados de diversos tamanhos e formatos. O cultivo do tambaqui apresenta

melhores resultados em termos de peles curtidas (BEGOT, 2018; FRANCO, 2019).
2.4. Tecnologias para piscicultura

2.4.1. A piscicultura automatizada

A aceleragdo dos avancos tecnologicos exige maior eficiéncia produtiva a medida que
aumenta a concorréncia pela facilidade de conectividade entre fronteiras, que tem como uma
de suas vantagens a facilitagdo do comércio de produtos. Ao ajudar a eliminar tarefas
redundantes que causam estresse quando realizadas por pessoas, a automagao também ajuda a
aumentar a demanda por trabalho especializado, o que cria oportunidades de emprego em
areas onde o valor da pessoa humana ¢ maior e onde os funcionarios podem trabalhar na
criagdo, venda, operagdo ¢ manutencao de maquinas, em vez de realizar as proprias tarefas.

Internet das Coisas (IoT) refere-se a um conjunto de tecnologias que comegaram a se
desenvolver em 2010 e estdo incluidas na ideia de plataformas emergentes. O termo tornou-se
conhecido e significativo também no campo da tecnologia da informagao (TI). A capacidade
de se conectar a qualquer tipo de dispositivo e possibilitar altos niveis de interoperabilidade —
ou seja, a capacidade de fazer a fusdo de sistemas criados em plataformas ou linguagens
dispares — ¢ o que significa a expressdo “Internet das Coisas” (IoT) (COLOMBO; FILHO,
2018).

No campo da piscicultura, seria possivel conectar sensores para medir a umidade com
mais precisdo, bem como cameras IP para analise de imagens destinadas a detectar anomalias
como insetos, doengas e outros problemas de forma mais eficiente e eficaz, otimizando o uso

de recursos e evitando erros que ocorrem no campo quando faltam sistemas inteligentes.
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Para entender melhor como as inovagdes na aquicultura sdo concebidas e gerenciadas,
um estudo sistematico envolvendo inumeros avangos tecnoldgicos na area constatou que uma
parcela significativa dessas inovagdes ainda estd focada na criagao rapida de produtos para o
mercado local e em atender a essa demanda, ao invés de alterar o contexto global da
aquicultura. O conhecimento e os avangos gerais nesta area sdo fragmentados como resultado
disso (CASTILHO, 2017).

Castilho (2017) destaca como estudos interdisciplinares recentes sobre a aquicultura
deram a esse campo novas perspectivas e tém potencial para avancar em novas solucdes.
Dado que a aquicultura envolve interagdes complexas, incluindo recursos naturais, animais,

pessoas e investimentos financeiros, ¢ necessario ter uma perspectiva ampla ao gerenciar

essas interagoes.

2.4.2. Inovacoes tecnolégicas voltadas a piscicultura de pequeno e médio porte

Ao longo dos anos, houve avangos tecnoldgicos que facilitaram a vida das pessoas,
separando o trabalho humano do trabalho da maquina. A Quarta Revolu¢dao Industrial,
também conhecida como "Revolugdao 4.0", ¢ a conexdo de diversos sistemas, incluindo
softwares e equipamentos, para trabalharem juntos em apoio a um processo produtivo maior
(SILVA, 2018). Tal movimento comegou em 2011 com o objetivo de gerar conhecimento e
produtividade utilizando todas as tecnologias atualmente disponiveis. O processo da industria
4.0 envolve essencialmente coletar dados, analisd-los e tomar uma decisdo, com cada etapa
sendo implementada por uma ou mais agdes que produzem uma resposta previsivel no
processo de producao (MOURA, 2014).

Como a piscicultura € um processo de producao, também se utiliza essa nomenclatura.
Foi assim que surgiu o termo "Piscicultura 4.0”. Neste tipo de aquicultura, os dados sdo
recolhidos através de equipamentos de monitorizagdo semelhantes aos apresentados na sessao
anterior e armazenados em bancos de dados compartilhados que podem ser acessados por
computadores e smartphones. Uma vez disponiveis, os dados podem ser lidos por algoritmos
que desempenham o papel de interpretd-los e processa-los (BARTZ, 2021).

Sao muitas as possibilidades oferecidas pela tecnologia atual, e esse método inovador
se alimenta de como a tecnologia possibilita o desenvolvimento de mais artefatos
tecnologicos. Este procedimento pode ser ajustado para monitoramento direto via smartphone
em qualquer local do mundo.

Atualmente estamos nos estdgios iniciais da quinta revolu¢do industrial, que também

pode ser vista como uma continuagao da quarta (VELOSO, 2017). Nesta fase, a tecnologia
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deve ser usada para melhorar a qualidade de vida das pessoas, colocando sistemas inteligentes
a servico dos humanos e ajudando-os a lidar com questdes como envelhecimento da
populagdo, restricoes no fornecimento de energia, desastres naturais, seguranga ¢
desigualdade social. A quinta revolugdo industrial também deu origem ao termo "Piscicultura
5.0", que combina as habilidades humanas com a velocidade das maquinas, permitindo a
interagdo natural com os processos de produgdo por meio de comandos de voz ou realidade
aprimorada, além do uso de robds cooperativos no campo enquanto utiliza fontes de energia
renovavel para construir sistemas autossuficientes (BARTZ, 2021; SILVA, 2018).

Embora a maioria dos estudos envolvendo o uso de sistemas embarcados na
aquicultura se baseie em sensores fixos colocados em seres vivos com capacidade de
monitoramento continuo, outros vao além disso, utilizando sensores em dispositivos que
podem se movimentar no ambiente de medi¢do, como ¢ o caso dos RPAS (aeronaves
pilotadas remotamente, do inglés Remotely Piloted Aircraft System), que realizam medi¢des
por meio de sensoriamento remoto, € VAS (Vehicle Automotive System), ou AUV
(Automative Underwater Vehicle) (VIDIGAL et al., 2021). O VAS ¢ um exemplo de deteccao
de contato submerso: ele tem a bordo um sensor de temperatura, pH e oxigénio soluvel, e seus
dados sdo coletados enquanto estd submerso e transmitido através de ondas de radio para um
receptor acima da dgua (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

Essas embarcacdes ndo s6 tém a capacidade de monitorar o comportamento dos
peixes, mas também incorporam uma variedade de outras tecnologias, como algoritmos de
inteligéncia artificial para remover obstaculos submersos para que os veiculos possam se
mover € encontrar rotas alternativas para evitar colisdes com outras embarcacdes de
equipamento subaquatico.

Esse modelo de software normalmente possui uma ampla gama de recursos, tanto em
termos de conectividade quanto de funcionalidade, e ¢ ainda capaz de funcionar
independentemente de outros sistemas. E usado como uma ferramenta de célculo e tomada de
decisdo para determinar a quantidade de alimento que deve ser fornecida aos peixes apds a

insercdo de alguns dados biométricos, populacionais e de temperatura.

2.4.3. 10T, hardware e software livre

A Internet das Coisa também trouxe uma melhoria significativa na complexidade e no
tempo necessario para desenvolver, testar e usar sistemas maritimos. O melhor exemplo disso
¢ a plataforma Arduino, que foi desenvolvida na Itdlia em 2005 (ALENCAR; MOREIRA;
NOGUEIRA, 2017).
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Um Arduino ¢ um computador pequeno e barato que pode ser programado para
processar entradas e saidas do dispositivo e quaisquer componentes externos conectados a ele.
Por esta razdo, ele também ¢ as vezes referido como uma "plataforma para computacao
fisica", ou um sistema que pode se comunicar com seu ambiente usando hardware e software.
Existem muitos modelos diferentes de Arduino disponiveis (BANZI; SHILOH, 2022); A

Figura 4 mostra o0 NodeMCU, um desses modelos.

Figura 4 — Placa de prototipagdo NodeMCU
Fonte: embarcados.com.br (2023)

A plataforma ESP8266 NodeMCU foi criada para ser utilizada no desenvolvimento de
projetos de Internet das Coisas. Este dispositivo lancado em 2014 ¢ bastante intrigante, pois,
ao contrario de alguns membros desta familia de dispositivos que exigem um conversor serial
USB externo para permitir o envio de informagdes entre um computador e o dispositivo, o

NodeMCU ja inclui um conversor serial USB integrado (OLIVEIRA, 2016).

Esta plataforma consiste principalmente em um controlador de chip ESP8266
ESP-12E, um conector micro USB para programacao e alimentacao, um conversor serial USB
integrado e Wi-Fi nativo. O NodeMCU, dentre os dispositivos que funcionam através de rede
Wi-Fi, possui caracteristicas unicas que o destacam, como seu baixo custo, suporte Wi-Fi
embutido, tamanho reduzido e baixo consumo de energia, sendo portanto efetivo e com menor
custo que o Arduino, por exemplo. A utilizacdo de plataformas baseadas no ESP8266 traz
varios beneficios, um dos quais ¢ a capacidade de escrever usando o Arduino IDE. Assim
como outras placas da familia ESP8266, o NodeMCU ¢ compativel com o ambiente de

desenvolvimento do Arduino (OLIVEIRA, 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

Depois de analisar a literatura e avaliar as tecnologias uteis para IoT, foi decidido
seguir com um prototipo capaz de beneficiar os piscicultores, através de uma ferramenta de
facil usabilidade, automatizada e com baixa manutengdo, com objetivo de auxiliar na saude
dos peixes ao permitir a andlise da qualidade da dgua pelos pardmetros vistos nas obras
estudadas.

Portanto, para atingir este proposito, foi idealizado um produto que permanecera em
contato direto com o aquifero e que repasse informagdes para um pequeno modulo que ficara
ligado em um local acessivel ao usudrio. A primeira parte deve ser um produto portavel, que
uma vez inserido no aquifero, s6 precisara ser adicionado de novo para manutengao.

Para este fim o produto entdo precisa ser flutuante, e deve ser capaz de permanecer
estavel ao passar pelas adversidades do climas e possiveis colisdes com peixes. Além disso,
outro problema ¢ que nos casos em que exista mais de um aquifero, a assimilagdo e gestdo das
informagdes dos diversos aquiferos passa a ser uma problematica a ser analisada, e para isso
entra a implementacao do IoT na solugao.

Quando os dispositivos flutuantes forem adicionados aos seus respectivos locais,
utilizaremos uma rede de comunicacao criada a partir do modulo para gerenciar toda coleta de
dados pertinente a producdo daquele lugar, com as informagdes, coletadas, armazenadas e
simplificada, o trabalho de coleta para o usuario passa apenas a observar as informacdes pelo

seu navegador.

3.1. Desenvolvimento do protétipo

O sistema proposto ¢ composto por dois modulos. O primeiro esta instalado numa boia
que se encarrega de processar a leitura da temperatura da agua e transmiti-la a grandes
distancias para que o operador receba a informagdo em tempo real. Os dados devem ser
retransmitidos em uma rede local apds serem recebidos para serem processados por um
aplicativo instalado em um dispositivo movel, como um smartphone. A Figura 5 apresenta o

esquematico do prototipo.
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Figura 5 - Esquematico do prototipo.
Fonte: autoria propria (2023)

Como resultado, o sistema possui um segundo modulo que recebe transmissdes de
dados de longa distancia e as transmite novamente usando um ponto de acesso WiFi, que ¢
uma tecnologia de transmissao de dados agora suportada por todos os smartphones atuais. Um
terceiro componente, que ¢ um aplicativo para dispositivos moéveis, € usado para processar €

manipular os dados.

3.1.1. Médulo Coletor

O Moddulo Coletor ¢ responsavel por medir, coletar e enviar as medidas ao Modulo
Gerenciador. Ele integra diversos sensores para realizar as medi¢cdes do ambiente e tais
medi¢des ¢ que demandam agdes cruciais para o bom funcionamento da area, o que torna este
modulo extremamente importante € com necessidade de robustez, podendo ser visualizado na
Figura 5.

Ainda na figura 5, podemos ver que este médulo contém sensores necessarios para a
operacdo deste projeto, ¢ ¢ onde sdo realizadas as medi¢des das caracteristicas da agua, que
em seguida sdo enviadas ao Mddulo Gerenciador. Além disso, este mddulo possui uma placa

solar, o que permite certa autonomia mesmo sem energia elétrica no local.
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Isso o torna de facil instalacdo e mobilidade, pois ndo precisa de tomadas para o seu
funcionamento, nem de fios para a comunicagdo com o Mddulo Gerenciador, o que facilita,
caso necessario, o deslocamento entre os tanques de producao. A ideia de utilizagdo deste
modulo ¢ que ele seja instalado ao lado dos tanques, os quais sdo construidos de alvenaria e
depois adicionando a eles a 4gua e os peixes.

Os dispositivos contidos neste médulo sdo:

(A) Sensor de Oxigenagao (Figura 6), € concebido para realizar medi¢des precisas de
oxigénio dissolvido em campo e em laboratorio, em 4gua e fluidos em geral, sendo ideal para
adicionar a medi¢do de oxigénio dissolvido em aplicacdes. Permite leituras de oxigénio

dissolvido entre 0 ¢ 100 mg/L com precisao de +/— 0,05 mg/L e saturagdo em porcentagem.

- ’.‘ :
-

Figura 6 - Sensor de Oxigenacao.
Fonte: usinainfo.com.br (2022)

(B) Na atualidade, dispomos de diversos sensores de temperatura de baixo custo que
podem ser usados em nossos projetos com a plataforma Arduino e que calculam a tensao de
saida, além de disporem a temperatura em diversas escalas. O escolhido se utiliza do contato
para gerar a medi¢@o da temperatura, diminuindo bastante as interferéncias do ambiente.

O Sensor de Temperatura utilizado foi o Ds18b20 a prova d'agua. E um sensor digital
preciso para medigdo de temperatura em ambientes quentes ou mesmo liquidos, possui corpo
metalico para auxiliar na medi¢do e cabo de aproximadamente 1m para facilitar a conexao,
podendo funcionar em temperaturas tdo baixas quanto -55°C e tdo altas quanto +125°C

(Figura 7).
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Figura 7 - Sensor de Temperatura.
Fonte: filipeflop.com.br (2022)

(C) O sensor pH utilizado foi o Modulo PH4502C + PH Eletrodo, que ¢ um detector
de PH para liquidos, composto por um Eletrodo Hidroponico tipo sonda ¢ um Modulo
Eletronico de controle. O sensor mede a diferenca de potencial entre dois eletrodos: um
eletrodo de referéncia (prata/cloreto de prata) e um eletrodo de vidro que ¢ sensivel ao ion
hidrogénio e ¢ ideal para medir e monitorar os niveis de pH em aquarios, piscinas,

reservatorios d'adgua, aplicacdes de hidroponia e aquaponia automatizada (Figura 8).

Figura 8 - Sensor pH Mddulo PH4502C + PH Eletrodo (Azul)
Fonte: br.mouser.com.br (2022)

(D) A ideia por tras do desenvolvimento do produto Sensor de Turbidez foi fornecer
um método direto e pratico para determinar a qualidade da 4agua, medindo seus niveis de
turbidez e opacidade, além de empregar um sistema de analise para procurar particulas em
suspensdo na agua.

Por meio do efeito Tyndall, que descreve como a luz ¢ projetada em um liquido, o
aumento da turbidez é causado por particulas sélidas, como materiais organicos e argila, que
interferem na propagacao da luz e estdo ligadas ao sensor. Ou seja, quanto mais particulas

houver, mais amplamente a luz sera espalhada (Figura 9).
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Figura 9 - Sensor de turbidez
Fonte: sermaker.com.br (2022)

E) O Sensor (Detetor) de Chuva ¢ um mddulo eletronico concebido com o objetivo de
detectar gotas de chuva em uma placa que faz parte do mesmo. Se ndo houver pocas de agua
na superficie do letreiro, o visor digital do sensor fica em um nivel alto e, quando ha 4gua na
superficie, ele muda para um nivel mais baixo. O trimpot do mddulo pode ser usado para

ajustar a sensibilidade do sensor (Figura 10).

Figura 10 - Sensor de Chuva
Fonte: autocorerobotica.com.br (2022)

F) Um chip de controle (ESP8266 ESP-12E), um conector micro USB para
programacao e carregamento, um conversor serial USB integrado e Wi-Fi nativo compdem a
maior parte do NodeMCU. Além disso, ¢ possivel programar um display usando OTA
(Through The Air) e envolve o envio de comandos para o display via WiFi. A imagem a

seguir fornece uma breve descri¢do da composicao da placa (Figura 11):
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Figura 11 - Composi¢ao da placa NodeMCU
Fonte: blog masterwalkershop.com.br (2023)

A programacdo do NodeMCU ¢ tdo simples quanto a programac¢do do Arduino. O
unico pino analdgico na placa ¢ usado para ler os valores de varios componentes, como

potenciémetro, LDR, sensores de temperatura, gas/fumaca, entre outros.

Figura 12 - Identificagdo dos pinos NodeMCU
Fonte: Fonte: blog masterwalkershop.com.br (2023)

G) A placa solar ¢ um equipamento robusto cuja funcdo ¢ realizar a captura dos raios


https://blogmasterwalkershop.com.br/,(2023)
https://blogmasterwalkershop.com.br/,(2023)
https://blogmasterwalkershop.com.br/,(2023)
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de sol e transformar em energia elétrica. Com isso é possivel fazer o abastecimento de
eletricidade de diversos porte, por se tratar de um protdtipo pequeno usaremos uma placa de

baixa voltagem (Figura 13).

Figura 13 - Painel Fotovoltaico de 17V
Fonte: energyshop.com.br (2022)

H) As baterias possuem dois eletrodos: um anodo, que ¢ a extremidade negativa, € o

J4

catodo, a positiva. Entre esses dois eletrodos passa uma corrente elétrica que é gerada,
principalmente, a partir de uma diferenga entre o anodo e o catodo. Isso ocorre por meio de
produtos quimicos denominados eletrolitos, podendo estar no estado liquido ou sélido.

Ao contrario do que ocorre com as baterias ndo-recarregaveis, em uma bateria
recarregavel, as alteragdes quimicas que acontecem podem ser invertidas e, dessa forma, a sua

carga pode ser completamente restaurada e utilizada novamente. Resumindo: uma bateria ¢

recarregavel quando todas as suas semi-reacdes sao reversiveis (Figura 14)

Figura 14 - Bateria de 12V - 17A
Fonte: mercadolivre.com.br (2022)

Para evitar um processo de desgaste dos componentes, os sensores deste modulo ndo

podem ficar submersos por muito tempo. O modulo de coleta de dados foi projetado de forma
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que os sensores submergissem apenas durante a leitura e coleta de dados, evitando esse
problema.

Embora os sensores de temperatura e turbidez também sejam coletados quando
nenhuma medigdo precisa ser feita, eles ndo sdo grandes o suficiente para caber dentro de um
tubo de PVC, portanto, essa protegdo ndo € necessdria para esses sensores. Também ndo ¢
necessario o sensor de chuva, que € constantemente exposto aos elementos.

A respeito da criacdo do moddulo, primeiramente em se tratando da parte elétrica,
temos uma montagem simples. O modulo central ¢ controlado pelo NodeMCU, que ¢
alimentado pela bateria, recarregavel. O refil da alimentagdo dela esta conectado diretamente
a placa solar, dessa forma, como mostra a Figura 15, o sistema fica se alimentando de luz

solar para manter-se ligado.

Placa solar - Bateria
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Figura 15 - Esquema de alimentagdo do NodeMCU
Fonte: autoria propria (2023)

Em relacdo aos sensores, tanto o sensor de temperatura quando os sensores de turbidez
e chuva devem estar conectado diretamente ao NodeMCU nas entradas analogicas; ja em
relagdo ao senso de oxigénio ¢ importante ressaltar um detalhe: eles apresentam um processo
de calibragdo e filtragem de ruidos. Antes de enviar os dados ao node ¢ necessario passar por
um circuito de filtragem baixa em ambos os casos. Os modelos utilizados no projeto em
questdo ja apresentavam esse circuito criado pela propria empresa fabricante. Finalizado a

conexao dos sensores, nosso sistema ficard da forma da Figura 16.
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Sensor oxigénio
Placa solar - Bateria

Sensor PH

Figura 16 - Esquematico da estrutura elétrica do projeto
Fonte: autoria propria (2023)

Finalizado a parte elétrica, a parte da programagao pode ser dividida em duas partes: a
comunicagdo gerenciador-coletor e a leitura dos sensores. A intengdo geral da comunicagao ¢
garantir o envio dos dados da leitura quando solicitado pelo gerenciador, ¢ a da leitura ¢
garantir a separa¢ao e armazenamento das informagdes.

O desenvolvimento da comunicagdo ¢ realizado em alguns passos. Primeiramente, o
NodeMCU deve estar ligado a uma rede, essa rede deve ser a mesma criada pelo mddulo
gerenciador, exemplo: "Piscicultura IoT”; uma vez conectada a rede, o moddulo fica em
standby, e ao receber uma mensagem do modulo gerenciador ele coleta os dados e envia em
broadcast pela rede para chegar ao modulo gerenciador. Para tal, foi utilizada a biblioteca
Wifi.h, onde abrimos a comunicac¢ao TCP e as chamadas de broadcast.

Caso a rede esteja fora de alcance ou o modulo gerenciador esteja desligado e, por
consequente, a rede, a comunicagdo fica responsavel por armazenar as ultimas informagdes
coletadas, tendo um limite configurdvel, inicializado em dez medi¢des por padrao. Quando
conectado a rede ele verifica se ha medi¢Oes restantes a serem enviadas, caso tenha, ele as
prioriza e depois envia os valores atuais.

O processo de envio € realizado de maneira parcial, através de pacotes, devido as

limitacdes de leitura do NodeMCU, comegando por oxigénio, pH, turbidez, chuva e por
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ultimo temperatura. Para cada pacote existe um buffer armazenando um cddigo com as
informacdes, no caso sua inicial, a medi¢ao equivalente seguido de dois pontos e o tempo da
medicao, este o qual ¢ obtido a partir da contagem em milissegundos da ultima hora
conhecida enquanto estava conectado a rede. Com isso o exemplo de envio seria
"T32.5:21322;" (temperatura 32.5 graus, 21322 segundos).

Quanto a parte de coleta temos a separagdo dos sensores por seus devidos requisitos.
O sensor de oxigénio ¢ o que mais demanda preparagdo. Como ele tem o préprio circuito de
coleta de dados, baseia-se em troca de informag¢ao com esses circuitos, comunicando RX e
TX do node com o da placa, demandando uma fase de calibracao.

O processo de calibragdo deve ser realizado quando o sensor estd na agua. Para
assegurar esse requisito, nés verificamos se a medi¢ao estd acima de 0,5; apenas em contato
com a agua essa quantidade pode ficar acima desse valor, portanto ao subir dessa medigdo ¢
comunicado ao controlador o comando "Cal", depois disso enviamos o comando de "Cal,1",
feito isso ele calibra a medig@o para o ponto onde se encontra. Apos a realizagdo de ambos os
comandos, configuramos ele para ficar em modo leitura como o comando "R".

O segundo sensor a ser configurado ¢ o de pH. Ele ¢ outro sensor que demanda uma
certa calibracdo, entretanto a dele ¢ feita de maneira externa, pois precisa mapear os valores
padrdes da agua para a escala de pH. O valor a ser colocado vem da conversao indicada pelo
fornecedor do sensor, portanto ao encostar na agua ele passard a comparar o valor lido com o
default dele para criar um intervalo de erro da conversao. Terminada a calibracdo inicial, ele
passara a coletar o valor convertido.

O resto dos sensores (o de turbidez, temperatura e chuva) ndo precisam de tratamento
prévio, apenas a conversao do valor lido na devida unidade de grandeza. Para isso, eles tém
bibliotecas proprias que ajudam na coleta das informagdes, comecando pelo sensor de
turbidez onde, em aguas claras, a dispersdo da luz até o receptor ¢ minima e, a medida que a
turbidez da dgua aumenta, menor ¢ a quantia de luz que chega até o receptor. Utilizando-se da
"Wire.h", temos a fun¢do de conversao direta para velocidade, baseado na variagao de tensao
resultante da variacao de luz.

O sensor de chuva funciona em conjunto a um driver que tem fun¢ao de amplificar a
sensibilidade da placa de detec¢do. Portanto, quando a agua incidir sobre o sensor, ira
conduzir certa tensdo entre as trilhas da placa e consequentemente seré feita a deteccao. Nesse
momento ele aciona o estado de saida do sensor para High onde, ao receber este aumento de
tensdo, existe a presencga de chuva.

Por fim, o sensor de temperatura se utiliza da biblioteca "DHT.h". Esse sensor possui
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uma resisténcia interna que muda de acordo com a temperatura, ou seja, ele indica a
temperatura ao perceber as mudancas de corrente que ocorrem internamente. Realizando
entdo um mapeamento, a biblioteca devolve a temperatura em Fahrenheit, sendo esse valor
convertido para Celsius através da formula (32°F-32) x 5/9, e s6 entdo os dados sdo

armazenados.

3.1.2. Médulo Gerenciador

A ideia do projeto é criar modulos capazes de interagir com uma rede de
computadores, onde cada um possui uma funcao especifica para medir ou controlar recursos
relacionados ao ambiente monitorado. Para que isso ocorra, esses modulos precisam estar
conectados a um dispositivo de rede.

O Modulo Gerenciador € o que fara esse gerenciamento. Ele vai gerenciar e fornecer a
capacidade de visualizar as estatisticas, compilar um historico de problemas encontrados ao
longo do tempo e identificar erros nos modulos que sao gerenciados.

O responsavel pelo ambiente pode acessar esses dados e informagdes por meio de um
dispositivo, como um tablet, smartphone ou computador, para realizar as operacdes manuais
necessarias. Tal dispositivo deriva de um componente fisicamente simples, mas extremamente
sofisticado e importante do projeto, pois abrigara o sistema responsavel por realizar todas as
tarefas mencionadas, incluindo gerenciamento, controle, medicao, verificacao de falhas, etc.

O desenvolvimento da comunicacdo tem similaridades com o modulo coletor. O
moédulo gerenciador pode ser dividido em duas partes: a comunicagdo e a apresentagdo. A
comunicagdo fica responsavel por coletar os dados dos modulos coletores e garantir a
qualidade das informagdes que chegam; o modulo de apresentacdo cuida da interface
humano-maquina, apresentando os dados e informagdes de forma resumida e simples ao
usudrio.

Na comunicagdo, a rede na qual os coletores estdo conectados deve ser criada a partir
desse modulo. Para isso, ele entrard em modo estacionario provendo uma rede local, como por
exemplo "Piscicultura IoT", enquanto a criagdo dessa rede ¢ feita a partir do esp8266. A
biblioteca que permite crid-la ¢ a "Wifi.h". Apos isso, o modulo cria a pagina web onde
armazenard informacodes e coletard agdes que o usuario possa vir a utilizar.

Sendo assim, os dados sdo coletados através de uma comunicagdo TCP entre os
modulos. Para isso, ele envia uma mensagem broadcast, podendo ser em dois momentos:
quando o usudrio solicita pela pagina ou em um intervalo de tempo, num padrao de 5 minutos.

O broadcast solicita os enderecos IPs dos coletores e armazena, depois passa a armazenar os
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dados dos sensores por IP. Caso ele ndo consiga se comunicar com um IP, ele refaz o
broadcast em busca de novos IPs coletores. Se ele tiver mais IPs armazenados do que
informacodes coletadas, ele sinaliza a inoperatividade de um dos coletores.

Assegurado a operatividade dos coletores, ele vai se certificar que os dados coletados
contém todas as informacdes pré estabelecidas, sendo elas: os dados iniciais do sensor + valor
do sensor + tempo da medi¢dao. Caso alguma dessas informagdes ndo venha, ele cancela esta
coleta e pede por uma nova de todos os sensores. Caso continue a vir problema, ele sinaliza
no IP onde ocorre a falha do envio e verifica qual o sensor que esta falhando..

Verificada a qualidade da informag¢do dos modulos coletores, partimos para a
apresentacdo dos dados coletados até agora. Para isso, sera construido uma pagina HTML
contendo todas as informagdes obtidas até entdao. Ela apresentara os dados tratados, onde cada
parte mostrard o valor do sensor e as tltimas medig¢des realizadas.

Além da apresentacdo visual dos possiveis problemas e dos dados coletados, existira
as acdes que o usudrio pode tomar. A pagina web terd duas agdes: exigir uma medicao
imediata, acionando as fung¢des ja explicadas; e conectar o modulo a internet. Para isso existe
um campo que pede o nome da rede e a senha, ao clicar em conectar ele envia esse dados que

serdo armazenados no NodeMCU e enviaré essa pagina local para uma pagina web.

4. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1 Protoétipo

O protoétipo foi idealizado para permanecer em ambiente aquatico por longos periodos,
portanto para testar sua efetividade, sua estrutura foi mantida em uma piscina doméstica por

aproximadamente 6 horas, conforme mostrado na figura 17:

Figura 17 - Prototipo final
Fonte: autoria propria (2022)
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Com os componentes devidamente encaixados no protdtipo e este encaixado numa
boia, foi realizado o teste em uma piscina para verificar a sustentabilidade do projeto, obtendo
o resultado mostrado na figura 17.

Como visto, o projeto se mostrou estavel, foi capaz de segurar toda estrutura, que
chegou a pesar 5 kg no total. Ao gerar turbuléncia nas dguas o prot6tipo continuou estavel e a
parte interna permaneceu isolada da dgua, portanto a unido de estabilidade e isolamento se
mostrou bastante eficaz.

Estruturalmente, a parte fisica demanda um projeto flutuante e estdvel, capaz de
suportar o peso do hardware e garantir o isolamento da parte elétrica em relagdo a agua.
Tendo isto em vista, o prototipo apresentou os seguintes comportamentos para os aspectos
citados: a estrutura da boia permaneceu flutuando por um dia inteiro durante os testes, nao
apresentou alteragdes muito bruscas de sua posi¢do inicial, e aumentar a turbidez da agua ou
realizar contato fisico com a estrutura também ndo foi capaz de desestabilizar o dispositivo;
grande parte disto se deve a boia, a maior responsavel pela estabilidade, devido a seu modelo
ser desenvolvido para pesos muito maiores, o que permitiu que o hardware nao afetasse seu
comportamento padrao.

Ja em relagdo a isolabilidade do prototipo, ele apresentou, internamente, entrada de
dgua nos niveis inferiores, uma pequena quantidade que ndo chegou perto da parte elétrica.
Isso se deve as saidas dos sensores terem uma pequena sobra no encaixe, permitindo a entrada
da 4gua em movimentagdes mais bruscas do ambiente. Apesar dessas movimentagdes, mesmo
apos longos periodos, ndo houve aumento relevante da quantidade de 4gua internamente.

Por fim, essa estrutura traz uma inovacdo muito eficaz para area da piscicultura ao
permitir que os sensores deixem de ser estacionarios, como € o padrao atualmente, e passem a
ser moveis dentro do aquifero, permitindo leituras mais precisas e variadas, colaborando ainda

mais para a saude dos peixes.

4.2 Software

4.2.1 Coletor

Assim como foi mostrado anteriormente, foram realizados testes no ambiente da
piscina para simular os estados de coleta do médulo. As informagdes obtidas estdo mostradas

na figura 18.
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02.3:51753;
P7:51753:%
V0..23:51753:;
C0:51753:
T28.7:51754;
02.:3:51753;
P7+51753;
V02251753
C0=51753:3
T28.7:51754;

Figura 18 - Primeiro teste de envio dos dados do médulo coletor
Fonte: Autoria propria (2022)

Como pode-se observar nesse estado, todos os sensores estavam funcionando, € o
modulo gerenciador foi capaz de encontrar o coletor a uma distancia de 7,5 metros, onde
existia vegetacdo e parede entre o caminho. A temperatura da 4gua estava a 28,7 graus
Celsius, o oxigénio dissolvido estava em 2,3 mg/L, a calibracdo ocorreu normalmente, 7 de
pH, turbidez estava 0,2 m/s e ndo estava chovendo.

Para um segundo teste foi balancada a dgua para alterar a turbidez e adicionou-se cloro

para alterar o pH, resultando na Figura 19.

02.655226:
P8:52236;
V1:52236;
C0:52237:;
T30.2:52237;
02.6:5226:;
P8:52236;
V1:52236:;
C0:52237:
T30.2:52237;

Figura 19 - Segundo teste de envio dos dados do modulo coletor
Fonte: Autoria propria (2022)

Como pode-se perceber, houve uma variacao dos valores de temperatura, turbidez e
pH. No caso, a temperatura aumentou para 30,2 graus Celsius, pH estava em 8, a d4gua estava
basica, e a turbidez aumentou para 1 m/s, mostrando a capacidade do moédulo de pegar as
variagdes ao longo do tempo.

Por fim, como tultimo teste, foi desplugado o valor de oxigénio para verificar o

comportamento de um sensor inoperante, resultando na Figura 20.
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0:54053;
P7:54054;
V0.1:54054;
C0:54054;
T31.2:54054;
0:54053;
P7:54054;
V0.1:54054;
C0:54054;
T31.2:54054;

Figura 20 - Terceiro teste de envio dos dados do modulo coletor
Fonte: Autoria propria (2022)

Como pode-se perceber, outros sensores enviaram seus dados normalmente, entao foi
solicitada uma segunda medi¢do logo apo6s o primeiro envio sem dados. Por fim, o problema
em um sensor ndo afetou o funcionamento geral do projeto.

O modulo coletor tem por objetivo obter os dados dos parametros do aquifero e
exporta-lo para o moédulo gerenciador, ele deve manter-se ligado de maneira autdbnoma e
responder as requisicdes do mddulo gerenciador. Analisando os resultados obtidos, podemos
perceber os seguintes resultados em relagdo a essas demandas: observa-se que o trafego de
informagdes ocorreu de acordo com o esperado, sendo capaz de obter e transformar os dados
dos sensores em dados manuseaveis; ndo houve problemas na comunicacao, portanto tudo
que foi enviado chegou ao destinatario (médulo gerenciador) - até mesmo quando um dos
sensores estava conectado, ele permaneceu enviando o resto dos dados corretamente, sem
causar interferéncia nos demais.

Quanto a sua autonomia de funcionamento, durante o dia de teste, ele permaneceu
ativo durante todos os momentos de medigdes. A placa solar se mostrou eficaz para suprir a
necessidade de energia do circuito, enquanto a bateria foi capaz de manté-lo ligado durante a
noite.

Em comparagdo ao que existe atualmente, ¢ comum encontrarmos um sensor
especializado em um parametro desenvolvido para a analise da agua, até mesmo um conjunto
de dois sensores em um. A eficicia de compilar mais medi¢cdes importantes em um Unico
aparelho e ele ser completamente autonomo tras uma nova possibilidade de gerenciamento na

area da piscicultura.



37

4.2.2 Gerenciador

Este modulo apresenta a funcionalidade de interagdo com o usudrio, primeiramente

conectando a rede Wifi pela pagina web como mostrado na Figura 21.

oxigenio PH. turbidez temperatura chuva horario

Coletor 1 23 12 0.2 28. N 14:01:32

Figura 21 - Resultados apresentados pelo modulo gerenciador
Fonte: autoria propria (2022)

Como pode-se perceber, o mddulo informa que a conexdo foi um sucesso e deixa de
pedir para realizar a conexdo. Além disso, o0 mddulo ja apresenta os valores realizados na
ultima medigdo e o status do conector. Como podemos ver, os valores estao de acordo com os

enviados no primeiro teste do modulo. O segundo teste gerou a imagem da Figura 22.

oxigenio PH. turbidez temperatura chuva horario

Coletor 1 Falha 7 0.1 304 N 14:54:46
25 8 1.1 30.2 N 14:33:24
23 7 02 28.7 N 14:01:32

Figura 22 - Resultados apresentados pelo modulo gerenciador com mais de uma medigéo
Fonte: autoria propria (2022)

Nota-se que mostra os dois resultados, colocando em evidéncia a nova medi¢ao e logo
abaixo a antiga para compara¢do, mais uma vez ele se mantém constante ao corresponder
corretamente os valores enviados e mostrados ao usuario, por fim foi realizado o teste para

demonstrar o comportamento de um sensor com falha, apresentado na Figura 23.

oxigenio PH. turbidez temperatura chuva horario

Coletor 1 Falha 7 0.1 304 N 14:54:46
25 8 1.1 30.2 N 14:33:24
23 7 0.2 28.7 N 14:01:32

Figura 23 - Resultados apresentados pelo mddulo gerenciador com presenca de falha
Fonte: autoria propria (2022)
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Ao tentar mostrar o valor do sensor de oxigénio ele ndo obteve um dado correto do
coletor e indica que o sensor apresenta falha, enquanto os outros sensores apresentam os
dados normalmente, dessa forma o usuario pode realizar a manutengdo do modulo com mais
precisao.

O modulo gerenciador tem por objetivo assimilar tudo que foi coletado até agora e
apresentar para o usuario, de forma clara e simplificando a manutengdo do aparelho. Em
suma, ¢ aqui que se verifica o estado atual do ambiente para poder tomar uma agao condizente
com os dados.

Primeiramente, era esperado receber informac¢des de um tnico coletor ao longo de
trés medi¢des. Analisando os pardmetros em ordem, o oxigénio apresentou baixa variagao e
baixa quantidade, justamente pelo fato do ambiente utilizado ter sido uma piscina, que nao
tem um valor padrdo de oxigénio alto, junto com outros fatores para evitar procriagdo de vida,
portanto ele estd bem proximo do esperado.

O segundo dado ¢ o pH, o padriao de uma piscina ¢ de 7,6; como o valor mostrado ¢
um valor arredondado, ele se mostrou congruente com o resultado esperado. Na segunda
medi¢do houve um aumento do pH. A 4gua estava mais bdsica, e isso ocorreu devido a
inje¢do de materiais quimicos de limpeza que levaram a dgua a ficar mais bdsica, logo o que
deve ter ocorrido foi um valor na faixa de 7,7 para 7,8, cujo o programa arredondou para 8.

Ja em relagdo a turbidez, ndo existe muito fluxo na 4gua de uma piscina, nao tendo
nada dentro ela tende a zero. O pequeno resultado que obtivemos foi ocasionado por fatores
como o vento, tanto que ao gerar movimento na piscina na segunda medi¢do houve um
aumento brusco na velocidade, como demonstrado pelo sensor.

Agora em relagdo a temperatura, o padrdo de uma piscina varia de acordo com o
tratamento dela. Neste caso, na regido, espera-se que a temperatura padrao seja em torno de
29 graus Celsius. A medi¢do se aproxima desse valor, dentro de uma certa margem; ja na
segunda medicdo, a 4gua teve contato com pessoas e produtos quimicos, gerando um aumento
de temperatura, como foi coletado pelos sensores.

Por fim, o sensor de chuva ndo foi acionado, visto que ndo estava chovendo durante os
testes, assim como ndo foi simulada chuva; mas, mesmo ao se molhar um pouco com a
movimentacdo da 4agua, ele ndo acusou chuva, devido ao fato de reconhecer a falta de
consisténcia na queda de dgua, permitindo entdo uma maior confianga dos seus dados.

Além da medicdo dos sensores, outra funcionalidade observada nos testes foi a

capacidade de reconhecer um problema no mddulo coletor. Como visto no terceiro teste, o
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sensor de oxigénio estava desligado, nisto o mddulo foi capaz de mostrar ao usuario a falha
no sensor para ele ficar ciente da necessidade de manutengao.

Em suma, a idealiza¢do e a realizacdo do prototipo ficaram proximas dos resultados
esperados, os modulos demonstraram a utilidade e capacidade deste projeto em se tratando de

uma inovacao nas ja conhecidas praticas da piscicultura.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo tem como objetivo a coleta de informagdes do ambiente de piscicultura e
o armazenamento delas em uma rede local que garante a visibilidade dessas informagdes.
Essa coleta foi desenvolvida e implementada de acordo com as especificagdes propostas no
inicio do projeto. O intuito da constru¢do do prototipo veio para automatizar a maior parte dos
trabalhos de coleta de informagdes, exigindo o minimo possivel de esfor¢o do usuério. Além
disso, ele precisa ser de baixa manuten¢ao e de facil entendimento, se dividindo em duas
partes, mddulo coletor e mdédulo gerenciador, onde o primeiro fica responsavel com a parte da
coleta, sendo um sistema autdmato cujo tudo que ele obtém de informagdes ¢ comunicado
para o outro modulo, enquanto o segundo cuida da interface humano-maquina, que trata os
dados que chegam do outro modulo e assegura a qualidade deles, permitindo ao usuario ter
um controle completo das informacgdes e estado do modulo coletor, além de permitir uma
comunicagdo web e medicdes controladas pelo usuario. Resumidamente: ele assegura toda
comunicacao das informag¢des do projeto.

Como podemos perceber, na parte fisica do projeto os testes no ambiente aquatico
mostraram uma estabilidade além do esperado, onde ndo s¢ distarbios na dgua quanto
disturbios fisicos (contato direto) ndo foram capazes de afetar a parte elétrica do dispositivo,
que se mostrou constante, ndo apresentando falhas nas medi¢des dos sensores, nem mesmo
falta de energia provinda da placa solar. Por fim, o modulo gerenciador se mostrou simples e
intuitivo de usar, com informagdes concisas e simplificadas.

Apesar dos bons resultados, o projeto ainda pode evoluir, visto que as informagdes do
moddulo gerenciador podem ter um tratamento mais sofisticado, com graficos remetendo a
grandes periodos de tempos, comparativos dos valores de aquifero com o valor recomendado
para o porte da produgdo, entre outras informagdes.

Uma outra melhoria seria trocar os moédulos de NodeMcu por At-tinys junto ao
esp8266, para deixar o protdtipo ainda mais acessivel e barato, podendo diminuir o tamanho

do moédulo coletor, além da diminui¢do do consumo de bateria, o que resultaria em uma
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bateria menor e assim por diante. Logo, a evolucdo elétrica do projeto tras o lado acessivel e
portatil cada vez mais a tona.

O projeto de medigdo e armazenamento de informagdes da piscicultura mostrou que ¢
possivel inovar e melhorar a automagdo em meio a essa forma de produgdo. E para projetos
futuros, € factivel que o trabalho possa fazer coletas de novos parametros, tal qual o nivel de

amonia, tornando possivel, assim, termos um melhor controle de uma regido estudada.
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