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RESUMO

O Brasil ¢ uma referéncia global na agricultura, investindo continuamente para aprimorar a
produtividade de forma eficaz e sustentavel. No entanto, pequenos produtores enfrentam
obstaculos significativos, como acesso restrito a tecnologia, infraestrutura insuficiente e
competicdo com grandes empresas. Esse cenario ¢ semelhante na aquicultura, um setor da
agricultura voltado para o cultivo de organismos aquaticos. Com os avangos tecnologicos, surge a
necessidade de inovagdes que otimizem e modernizem essa area. Nesse contexto, a aquicultura
4.0, uma subarea da agricultura 4.0, tem se revelado uma solugdo eficaz para integrar sensores €
sistemas que automatizam e controlam a produgdo de peixes. A hipodtese deste trabalho € que ¢
viavel desenvolver um sistema econdmico que resolva problemas de monitoramento da qualidade
da agua, gestdo dos sistemas de abastecimento € monitoramento de peixes usando ferramentas,
dispositivos e sensores tecnologicos de baixo custo. Para a elaboragdo do protdtipo, foram
utilizadas estruturas com conectividade Wi-Fi que se comunicam com estruturas cloud,
responsaveis por armazenar os dados dos sensores em banco de dados. O protdtipo € baseado em
um sistema de produgao de pescado em cativeiro em tanques de circula¢dao, onde foram realizados
testes e analises necessarias, para validagdo do estudo proposto. A partir deste sistema, foram
elaboradas duas estruturas, com aplica¢do de sensores e atuadores: monitoramento da qualidade
da 4gua e controle do sistema de abastecimento. Este trabalho representa um passo importante para
superar os desafios enfrentados pelos pequenos produtores na aquicultura, contribuindo para uma

producao mais eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Aquicultura; Aquaticos; Automacao; Aquicultura 4.0.



ABSTRACT

Brazil is a global reference in agriculture, continuously investing to enhance productivity
effectively and sustainably. However, small-scale producers face significant obstacles, such as
restricted access to technology, insufficient infrastructure, and competition with large companies.
A similar scenario exists in aquaculture, a sector of agriculture focused on cultivating aquatic
organisms. With technological advancements, the need for innovations that optimize and
modernize this field has arisen. In this context, aquaculture 4.0, a subfield of agriculture 4.0, has
proven to be an effective solution for integrating sensors and systems that automate and control
fish production. The hypothesis of this work is that it is feasible to develop an economical system
that addresses water quality monitoring, supply system management, and fish monitoring using
low-cost technological tools, devices, and sensors. For the prototype development, Wi-Fi-enabled
structures were used, communicating with cloud-based structures responsible for storing sensor
data in databases. The prototype is based on a captive fish production system in circulation tanks,
where necessary tests and analyses were conducted to validate the proposed study. From this
system, two structures were designed, incorporating sensors and actuators for water quality
monitoring and supply system control. This work represents an important step in overcoming
challenges faced by small-scale producers in aquaculture, contributing to more efficient and

sustainable production.

Keywords: Aquaculture; Aquatic; Automation; Aquaculture 4.0.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional e a crise global do meio ambiente levaram a sociedade a refletir
sobre o papel do homem no mundo, enquanto consumidor. O grande desafio do século XXI,
para o desenvolvimento sustentdvel, estd relacionado aos problemas de crescimento
populacional, desigualdade social, métodos de producdo (industriais e agricolas) ineficientes,
insustentaveis e o uso de matrizes energéticas ndo sustentdveis (ou de baixo impacto) [1,2].

A tematica do desenvolvimento sustentavel aborda os problemas relacionados ao meio
ambiente e as mudancas climaticas provocadas pelo homem, principalmente através do
acumulo de gases de efeito estufa, que tém origem na queima de combustiveis fosseis como
carvao, petroleo e gas natural. Mas outras atividades também contribuem para o acimulo de
gases, como desmatamento, queimadas, industria e agricultura [2].

A ONU prevé que o mundo alcance uma populacdo de dez bilhdes de pessoas em 2050
esse crescimento provocara um aumento de consumo per capita de produtos (de bens e
servigos), expansao de cidades e aumento de consumo de energia [3]. Um grande desafio para
o mundo seria suprir essa demanda, dada a incapacidade atual de atender as necessidades
futuras do ser humano de modo sustentavel e eficiente, olhando principalmente para matrizes
energéticas e a agroindustria.

Com o crescimento populacional, serd necessario duplicar ou triplicar a produgao agricola
(Figura 1.1). Nos ultimos anos, a agricultura mostrou crescimentos notdrios de toneladas

produzidas e aumento da produtividade, mantendo as areas produtivas atuais [4].

Figura 1.1 - Grafico da demanda mundial por alimentos até 2030
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O aumento de produtividade por parte da oferta de alimentos tem relagdo com a evolucao
do setor agricola, por meio de pesquisas e ferramentas. A agricultura de precisao ¢ uma das
praticas modernas da 4rea agricola para aumento da produgdo, com a utilizacdo de ferramentas
da TIC (Tecnologia da Informacdo e Computacdo) para monitorar de modo preciso as
atividades produtivas, com base no ambiente [5].

A agricultura envolve um conjunto de fatores no processo produtivo como clima,
insumos, mao de obra, adversidades naturais e solo, ¢ a analise de informagdes aumenta a
eficiéncia e qualidade produzida. E nesse sentido a agricultura 4.0 ¢ essencial e utiliza
tecnologia de ultima geracdo para aumentar a producao, buscando alcangar eficiéncia maxima
na produgdo de alimentos, através da reducao da utilizagdo de insumos naturais e ndo naturais.
As inovagdes tecnoldgicas para agricultura tornam o Brasil o terceiro maior produtor agricola
do mundo [6].

E dentre os objetivos comuns da agricultura de precisdo e a agricultura 4.0 [7], estd a
gestdo de dados do campo, a otimizagdo da producao através de ferramentas inovadoras, a
implementagdo de técnicas precisas para aumentar a produtividade e diminuir os custos, a
profissionalizacao das atividades agricolas, além da sustentabilidade e eficiéncia na producao.
Os beneficios da agricultura 4.0 com a automatizagdo e conectividade do campo [8] abrangem
a redu¢do de custos, otimizacdo de recursos, aumento da produtividade, acionamento
automatizado de maquinas e equipamentos, o monitoramento ¢ a gestdo remota, além de
proporcionar um diferencial competitivo no mercado.

Deste modo a aquicultura ¢ uma ciéncia que desenvolve e estuda a reproducio e cultivo
dos organismos predominantemente aqudticos em ambiente controlado, como rios, lagos,
tanques ou mar aberto [9], e tem se beneficiado dos avangos tecnoldgicos proporcionados pela
agricultura de precisdo e agricultura 4.0. A aquicultura possui grandes subdivisdes, como
piscicultura (criagdo de peixes e crustdceos), ranicultura (producdo de rds em cativeiro),
quelonicultura (criacdo de queldnios em cativeiro) e algacultura (cultivo comercial de algas). E
dentre os impactos da piscicultura [9] temos a diversificagdo e aumento da oferta de alimentos,
suprindo a crescente demanda global a um baixo custo produtivo. Assim, € possivel perceber
que a tecnologia tem um papel fundamental tanto na agricultura quanto na aquicultura,
permitindo otimizagdes e melhorias significativas em ambos os setores.

De acordo com [10], a aquicultura desenvolveu-se através de comunidades ribeirinhas,
com atuacdo familiar e principalmente com o cultivo de algas, peixes e mariscos, para fins de
consumo ou para venda na regiao.

Com a tecnologia existente, ¢ o desenvolvimento de novas técnicas a aquicultura

amadureceu e apresentou ganhos na produtividade e na qualidade no cultivo de vérios tipos de
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organismos aquaticos [11]. As técnicas modernas da aquicultura reduzem o impacto ambiental,
promovem o aumento da produtividade, incentivam a sustentabilidade, e ainda incluem
sistemas modernos de controle de qualidade, reaproveitamento de dgua, tratamento de residuos,
uso de dados e utilizacdo de sistemas controle eletronico [11].

Se tratando de uma atividade de baixo impacto ambiental e baixo custo para os pequenos
produtores, o desenvolvimento acelerado da produgdo de organismos aquéticos ¢ um promotor
da reducdo da pobreza [12] a aquicultura ganhou o nome de Blue Revolution, uma referéncia a
Revolucao Verde [12], que transformou a produgao de alimentos no século XX. A Revolugao
Azul ¢ um marco sobre a expansao acelerada da producao da aquicultura, mas também sobre o
novo modo de produg¢do, gerenciado de forma sustentavel e eficiente.

Em [13], a importancia do manejo adequado na aquicultura ¢ discutida, destacando que a
criagdo de ambientes de cultivo sustentdveis e altamente produtivos exige a adogdo de
estratégias que favorecem o crescimento dos organismos aquaticos. Tais estratégias incluem o
monitoramento da qualidade da agua (pH, particulas em suspensdo e nivel de oxigénio
dissolvido) e o controle da alimentagdo. O estudo aponta que o excesso de matéria organica
nesses sistemas pode ser provocado tanto pela superalimentagdo quanto pelo uso de ragdes
desbalanceadas, o que compromete a absorc¢ao de nutrientes pelos peixes.

Os conceitos das tecnologias 4.0 estdo presentes na agricultura [14], e podem ser
replicados para a aquicultura, com objetivo de promover a maximizag¢ao da producao, aumento
da qualidade e promocdo da sustentabilidade. As TIC na aquicultura podem promover o

controle, a rastreabilidade de produtos e a otimizagdo da producao.
1.1 TEMA DO PROJETO

E proposto, a construgdo de um sistema de aquicultura para a criagao de peixes simples,
inovador e de baixo custo. O sistema incorpora automacdo e controle de processos para
pequenos produtores e baseia-se em pesquisas e trabalhos existentes na literatura. A proposta
inclui um sistema intuitivo € economicamente vidvel, tornando a automacdo de etapas da

aquicultura acessivel para pequenos produtores.
1.2 PROBLEMATIZACAO

O Brasil ¢ referéncia mundial na agricultura, e investe todos os anos para aumentar a
produtividade, de modo eficiente e sustentavel. Mas nos proximos anos teremos uma nova
tendéncia de crescimento populacional e por consequéncia uma demanda maior para produgao

de alimentos. E neste contexto, a aquicultura, em especial na produ¢do de pescado (proteina),



15

ganha notoriedade devido ao baixo impacto ambiental, baixo custo de produ¢do e o preco
atrativo ao consumidor [15].
Porém, o pequeno produtor tem baixo acesso a tecnologia, limitado conhecimento
técnico, e dentre os desafios que o pequeno produtor enfrenta na producdo de pescado temos:

e Acesso a linhas de créditos: pequenos produtores tém dificuldades em obter
investimentos para suas atividades; sistemas modernos de alimentacdo e
monitoramento sao caros e exigem um alto capital inicial [16].

¢ Infraestrutura inadequada: a falta de infraestrutura minima, como eletricidade e
internet, que sao fatores essenciais, pode dificultar o manejo do cultivo de peixes
[16].

e Concorréncia: a presenca de grandes empresas dificulta as negociacdes dos
pequenos produtores, que muitas vezes t€ém que enfrentar pregos competitivos
[16].

O pequeno produtor de peixe enfrenta varios desafios na producdo do pescado que
dificultam a producao eficiente e sustentavel. E o ambiente de producao de pescado passa por
um periodo de transformagdes, incorporando tecnologias para ampliar os ganhos financeiros e
a produtividade. Essas mudancas buscam, por exemplo, assegurar uma producao sustentavel
[17].

A tecnologia tem o potencial de melhorar a produtividade e a rentabilidade, mas sua
adogdo pode ser um desafio consideravel, especialmente para os pequenos produtores. A
complexidade e o alto custo da implementacdo de tecnologias avangadas, como sensores de
qualidade da agua e sistemas eletronicos de alimentacdo, pode ser proibitivos para alguns
pequenos produtores. Além disso, esses produtores podem nao possuir o conhecimento técnico
necessario para operar € manter tais tecnologias.

Deste modo, a implementacao de tecnologias na producao de peixes pode impulsionar a
produtividade, a rentabilidade e as praticas sustentaveis [17]. Assim a implementa¢ao de um
sistema de controle em etapas especificas do processo produtivo como sensores para controle e
monitoramento da qualidade da 4gua, controles eletronicos sobre os sistemas de abastecimento
de dgua, e um sistema para controle de operagdes manuais podem contribuir para uma maior

gestdo da qualidade do pescado.
1.3 HIPOTESES

A hipotese levantada neste trabalho € a de que € possivel desenvolver um sistema de baixo

custo que solucione os problemas de gestdo de qualidade da 4gua, controle de alimentacdo e
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monitoramento do pescado utilizando ferramentas, dispositivos e sensores tecnoldgicos de

baixo custo.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento e implantagdo de um sistema de
controle e monitoramento de um conjunto produtivo de aquicultura familiar capaz de promover
o aumento da produtividade e eficiéncia energética monitorando o sistema produtivo (qualidade
da agua, controle de alimentacao e analise do pescado) com uma boa experiéncia de usuario

com graficos e notificagdes para o usuario final por meio de uma aplicacdo web.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para alcangar o objetivo geral deste trabalho sao:
e Projetar e Implementar um conjunto de produgdo de aquicultura de pescado.
e Implementar sensores para monitoramento de indicadores chaves do sistema.
e Desenvolver um dashboard para acompanhamento dos indicadores.

e Desenvolver uma aplicacdo web grafica para gestdo do pescado.
1.5 JUSTIFICATIVA

O aumento populacional e a alta demanda para produ¢ao de alimentos trouxeram os
desafios da produtividade devido ao aumento de custos, as possiveis restricdes futuras quanto
ao uso da agua e o desenvolvimento sustentavel, obrigando os produtores rurais a utilizarem
estruturas e ferramentas para tornar a produgao de pescado mais eficiente.

Neste sentido, o trabalho proposto por [18] explora os sistemas de aquaponia em relacao
a agricultura e piscicultura convencional, apresenta um modelo para monitoramento dos
indicadores de 4gua (Figura 1.2) utilizando as ferramentas da internet das coisas, possibilitando
a detec¢do e intervengdo de possiveis problemas com antecedéncia, reduzindo os impactos na
producao e aumento a eficiéncia. O trabalho apresenta o uso de diversas ferramentas e
abordagens como arduino, diversos sensores integrados, protocolos de comunicagdo e uso de
bancos de dados.

E desse modo o autor apresenta a aquaponia como uma tecnologia extremamente
promissora que pode ajudar a resolver problemas relacionados a seguranca alimentar em
comunidades de baixa renda no Brasil, além de destacar a importancia do envolvimento da

comunidade e da capacitagdo técnica para o sucesso da implementacao do sistema.
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Figura 1.2 - Modelo de sistema de monitoramento.
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Fonte: [18]

Outro trabalho, apresentado em [19], mostra o monitoramento da qualidade da agua em
um aquario, para controle da quantidade de racdo e uma interface IHM para monitoramento,
apresentando conceitos de integragao de sensores, modulacdo de processos e comunicacao
wireless. O trabalho desenvolve um alimentador automatico para peixes em um sistema de
aquaponia, buscando otimizagdo do processo de alimentagdo dos peixes, garantindo uma
alimentacao adequada e evitando o desperdicio da ragao.

O sistema de alimentagdo (Figura 1.3) apresenta uma gama de sensores adicionados a um
microcontrolador ESP, apresenta uma interface grafica para o usudario e pode ser programado

para liberar quantidades especificas de racdo em intervalos regulares.
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Figura 1.3 - Modelo de alimentador em um sistema de aquaponia para testes.
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Fonte: [19]

Em [20] € proposto um sistema para alimentagdo automatica de peixes, realizado através
do monitoramento dos indicadores da qualidade da 4gua para ter maior eficiéncia produtiva. O
projeto proposto utilizou CLP’s, sensores de temperatura e umidade, e roscas sem-fim para
automatizar a alimentacdo dos peixes, garantindo a alimentac¢ao adequada dos peixes, evitando
o desperdicio de ragao e reduzindo a necessidade de intervengao manual por parte do produtor.
Ademais, o autor utilizou um sistema de simulacdo de dados para avaliar as diversas
possibilidades para o sistema de alimenta¢do automatizado (Figura 1.4).

Onde o autor teve como objetivo controlar a alimentagao do pescado de modo automaético,
através do monitoramento de varidveis externas, porém faltou ao trabalho o desenvolvimento
de um controle da qualidade da agua dos peixes, uma vez que as variaveis da dgua sdo as mais
importantes na criagdo dos peixes, e desse modo desenvolver um ambiente onde as variagdes

da qualidade da 4gua sdo controladas ¢ essencial para aumento da produgdo de peixes.

Figura 1.4 - Interface de simulag@o de dados.
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Fonte: [20].
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Dantas [21] implementou um sistema de monitoramento da qualidade da agua com
automagdo para um viveiro de pescados, com foco no crustaceo camardo que necessita de
supervisdo constante devido a sua fragilidade.

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de telemonitoramento e automagao
para a criacao de camarao, utilizando uma rede de comunica¢ao sem fio LoRa, monitorando a
qualidade da agua, incluindo sensores de temperatura e pH, de modo a fornecer aos pequenos
produtores informagdes em tempo real sobre a situagdo dos camardes. Uma das grandes
conquistas deste trabalho ¢ o prototipo preciso e versatil, que garante resultados precisos para
controle do pescado. Além disso, o sistema proposto serd alimentado por um sistema de energia

solar como mostra a Figura 1.5.

Figura 1.5 - Modelo de um sistema de alimentagdo solar.

Fonte: [21].

Deste modo ¢ proposto um sistema para monitoramento da qualidade da agua com o
desenvolvimento de uma aplicagdo web com o objetivo de aumentar a produtividade do
pequeno produtor.

Sera utilizado como base, o trabalho sobre camardes feito por Dantas [21] com algumas
especificidades, sendo desenvolvido com ajuda microcontroladores e sensores de temperatura,
pH, oxigénio dissolvido e turbidez, para monitorar a qualidade da agua.

O sistema de automacdo e controle sera baseado em um aplicagdo web e terd como
referéncia o trabalho realizado por Soares em [19], incluindo o controle dos sistemas de
abastecimento de agua e aerac¢do dos tanques, de acordo com os valores medidos pelos sensores
de ultra sonicos e oxigénio dissolvidos, porém sem adicionar um sistema de alimentacao
automatica, dado a possibilidade das variagdes na quantidade de alimento que os peixes podem

consumir e consequentemente, afetar a qualidade da dgua e aumentar os custos de produgao.
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Por isso, a aplicacdo web apresentarda o modo manual ao produtor que ndo dispde de
recursos para implementagdo do sistema de modo a utilizar ferramentas analdgicas para medir
indicadores de qualidade de &gua e inserir na aplicagdo, além de encaminhar alertas e

notificagdes de possiveis sobre o sistema.
1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Deste modo € proposto um sistema de monitoramento da qualidade da 4gua para aumentar
a produtividade na cultura de criagdo de peixes. O sistema, que sera desenvolvido como uma
aplicacao web, utilizara microcontroladores e sensores para medir a temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, turbidez da agua e a aerag@o dos tanques, baseado nos valores medidos. No entanto,
o0 sistema, nao incluira um sistema de alimenta¢do automatica, devido as possiveis variagdes na
quantidade de alimento que os peixes podem consumir, o que poderia afetar a qualidade da 4gua
e aumentar os custos de produgdo. E com um foco nos pequenos produtores que ndo tém
recursos para implementar o sistema completo, a aplicagdo web oferecera um modo de operacao
manual, permitindo o uso de ferramentas analdgicas para medir os indicadores de qualidade da
agua e imputar no sistema.

No segundo Capitulo deste trabalho que se propde em um sistema de monitoramento e
controle da qualidade da agua para a criagdo de peixes, serd apresentada a fundamentagao
tedrica. Esta Secdo abordara os requisitos necessarios para a criagdo de peixes e os indicadores
de qualidade da 4gua. No terceiro Capitulo, serdo detalhados os materiais ¢ as metodologias

que serao utilizados para a realizacao deste trabalho.
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2  REFERENCIAL TEORICO

A aquicultura representa uma alternativa promissora e sustentavel para a produgdo de
proteinas animais, especialmente no Brasil, dada a sua vasta abundancia de recursos hidricos.
Este referencial tedrico aprofundara os conceitos fundamentais da aquicultura, com foco
particular na piscicultura — o cultivo de peixes em ambientes controlados.

Inicia-se com a explicagdo dos fatores cruciais que impactam diretamente a saude e o
desenvolvimento dos organismos aquaticos, como a procedéncia da dgua, temperatura, niveis
de oxigénio dissolvido, transparéncia, alcalinidade e a presenca de amodnia e nitritos. A
qualidade da agua serd abordada como um pilar essencial para o sucesso da piscicultura,
detalhando como fatores externos (clima, solo, ragdo) e internos (densidade de peixes,
interacdes fisico-quimicas e bioldgicas) influenciam esse ambiente.

Em sequéncia, apresentam-se os parametros fisico-quimicos da agua, como oxigénio
dissolvido (OD), pH, alcalinidade, nitritos e temperatura, explicando suas func¢des, os niveis
ideais e os impactos de suas variagdes na saide dos peixes. Abordando também a turbidez e
transparéncia da agua, e como essas caracteristicas afetam o alcance da luz e o comportamento
dos peixes.

Por fim, tem-se os sistemas de aquaponia, uma abordagem inovadora que integra a criagao
de peixes com o cultivo de plantas, e destacando a importancia da filtragem e oxigenagdo da
agua para a manuten¢do de um ambiente aquatico saudavel e produtivo. Este estudo visa
fornecer uma compreensdo sélida sobre os elementos que garantem a sustentabilidade e a

eficiéncia na producdo aquicola.
2.1 AQUICULTURA

A aquicultura ¢ definida na legislagdo brasileira como uma atividade para o cultivo de
organismos em meio total ou parcialmente aquatico de espécies como: algas, crusticeos,
moluscos, peixes e outros organismos para alimentagao ou atividades do ser humano [22].

No Brasil, a atividade da aquicultura relacionada a atividade de pesca ¢ regida através da
Lei n® 11.959/09, sobre a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e
da Pesca, e tem por defini¢dao que “pesca € toda operacao, agao ou ato destinado a extrair, colher,
pescar, apreender ou capturar recursos pesqueiros” [22].

A atividade da pesca ¢ uma alternativa aos métodos de produgdo para obtengdo de
proteinas animais. Além disso, o Brasil tem um grande potencial para a producao de peixes,

devido a sua vasta abundancia de 4gua doce [23].
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Na piscicultura, existem diversos fatores relevantes para garantir o desenvolvimento
saudavel dos peixes em ambientes controlados. Entre eles estdo a procedéncia da agua, a
temperatura da agua, o nivel de oxigénio dissolvido, a transparéncia da dgua, a alcalinidade e a
presenga de amonia [24, 25 e 26]. Além disso, a expansdo da produgdo de peixes pode ser
estimulada por diversas inovagdes tecnoldgicas, como estrutura de tanques ou redes para
criagdo de peixes, analise de dados, rastreabilidade e automacao de tarefas [10].

No guia de biosseguranca da Associacdo Brasileira de Criadores de Peixe, ¢ destacada a
importancia de avaliar as fontes de agua nas unidades de producdo de pescado. Existe a
necessidade de monitorar a qualidade da 4gua em termos de seus parametros fisico-quimicos,
como temperatura, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade total, compostos nitrogenados, dureza
e outros [27]. A literatura descreve que os valores desejados para os principais parametros
fisico-quimicos da qualidade da 4gua destinadas para producdo de pescado devem ser como

demonstrados na Tabela 2.1 - Tabela de qualidade de 4gua recomendada [27]:

Tabela 2.1 - Tabela de qualidade de agua recomendada.

PARAMETROS VALORES DESEJAVEIS FREQUENCIA

Temperatura 23-33°C Diario
Oxigénio Dissolvido (OD) 4.0 - 8.0 mg/L Diario
pH 6.0-9.0 Diario

Alcalinidade Total >20 - 150 mg /L Semanal

Nitritos <0,1 mg/L Semanal

Amoénia Total <2 mg/L Semanal

Fonte: [27]

2.2 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da 4agua ¢ fortemente influenciada por fatores externos e internos. Os fatores
externos incluem a fonte de origem da agua, clima e solo, enquanto os fatores internos sao a
densidade de peixes, a racdo e as interagdes fisico-quimicas e biologicas. Por isso, o controle
da qualidade da agua ¢ essencial. O cultivo de peixes pode influenciar na qualidade da 4dgua
através da eliminagdo de dejetos ou pela quantidade de racao fornecida [28].

Devido ao uso intenso dos recursos hidricos, a piscicultura ¢ considerada uma atividade
econdmica potencialmente poluidora. Dessa forma, hd uma importancia grande no estudo de
métodos de monitorizagdo para que haja o tratamento correto garantindo a qualidade do efluente

final. Entre os parametros recomendados para monitorizagdo temos: oxigénio dissolvido (OD),
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pH, temperatura, condutividade elétrica, alcalinidade, transparéncia, nitrogénio, foésforo,

amonia ¢ turbidez [29, 30].
2.2.1 Ocxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ a quantidade de moléculas de oxigénio livres e nao
compostas na agua. O OD ¢ um fator importante na qualidade da dgua para a piscicultura, pois
os peixes precisam de oxigénio para respirar. O nivel de OD ideal para piscicultura ¢
tipicamente acima de 4 mg/L. Na piscicultura, a manuten¢do de niveis adequados de oxigénio
dissolvido ¢ crucial para evitar o estresse e a mortalidade entre a populagdo de peixes. Quando
os niveis de OD caem abaixo dos limites ideais, os peixes podem apresentar sinais de angustia,
como respiracdo ofegante na superficie da agua, lentiddo e reducdo da alimentagdo. A
deficiéncia severa de oxigénio pode levar a mortandade de peixes [31].

Ha uma série de varidveis que podem influenciar a quantidade de OD da agua, entre elas
podemos destacar a temperatura da 4gua, a salinidade e a pressao [30]. De acordo com a Lei de
henry sobre solubilidade, o OD diminui conforme a temperatura da 4gua aumenta. Porém, a
necessidade por oxigénio dos peixes tende a aumentar em altas temperaturas, embora o OD
esteja reduzido. Assim, algumas espécies de peixes sofreram adaptagdes evolutivas e
conseguem viver em ambientes em condi¢des de hipoxia [33].

As principais fontes de OD na 4gua sdo, em ordem: a fotossintese, a 4gua de renovagao e
a atmosfera, excluido o uso de aeradores [34]. Contudo, durante o processo de cultivo, diversos
processos o consomem. Os processos que mais demandam OD sdo: decomposi¢do da matéria
organica, nitrificacdo, respiracdo dos organismos aquaticos e oxidacdo quimica abiotica.
Quanto mais intensivo for o cultivo maior sera o consumo de oxigénio [35].

Os peixes que vivem em ambientes com condi¢des de hipdxia podem apresentar alguns
comportamentos caracteristicos como: natagdo erratica, respiragdo na superficie, aumento da
frequéncia respiratoria, agressividade aumentada, falta de apetite e ficar imovel no fundo do

viveiro. Todos esses comportamentos podem ser indicios de estresse e desconforto devido a
redugdo de OD [25].

2.2.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O Potencial Hidrogenidnico (pH) representa a concentracdo de hidrogénio dissolvido em
meio aquoso, com uma escala de medicao logaritmica de 0 a 14. Nessa escala, um meio aquoso
pode ser classificado como acido (pH < 7), neutro (pH = 7) e basico (pH > 7). Os valores ideais
de pH variam dependendo da espécie de peixe, mas o valor médio indicado para proporcionar

um desenvolvimento adequado ¢ entre 6,5 ¢ 8,5 [24].
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Na piscicultura, manter o nivel de pH apropriado ¢ crucial para o bem-estar dos peixes e
outros organismos aquaticos. Pequenas variagdes de pH podem ser toleradas se mantidas entre
6 ¢ 9. Entretanto, valores extremos acima ou abaixo do limite estabelecido anteriormente podem
ser prejudiciais e estdo relacionados a mortalidade dos peixes e de outros organismos aquaticos
[34]. Além disso, o pH da 4gua também pode afetar o crescimento desses animais € a sua

velocidade de reproducao [25].
2.2.3 Alcalinidade

A alcalinidade refere-se a concentragao de ion bicarbonato (HCO3-) e carbonato (CO3 2-
) presentes na agua, e geralmente ¢ expressa em equivalentes de carbonato de célcio. A
alcalinidade ¢ importante na piscicultura para manter e estabilizar o pH porque ajuda a tamponar
o pH da agua [36,38]. A baixa alcalinidade pode causar problemas para a adubacao e variagdes
do pH ao longo do dia, devido a perda da capacidade tampao da 4gua. A alcalinidade ideal para
aguas em um sistema de piscicultura deve apresentar uma alcalinidade total maior que 20 mg
de CaCO3/L. Para garantir uma capacidade tampao adequada evitando a reducao do pH, os

niveis precisam ser em torno de 40 mg de CaCO3/L [36].
2.2.4 Nitritos

Os nitritos s3o compostos quimicos intermediarios durante a transformagao de amodnia
em nitrato [34]. Em altas concentracdes, esse composto pode ser prejudicial aos peixes porque
transforma os atomos de ferro da hemoglobina, fazendo com que ela fique impossibilitada de
transportar oxigénio [36,26]. Os altos niveis de nitrito nos organismos dos peixes podem
ocasionar mudangas comportamentais, como: respiragdo acelerada ou ofegante,
comportamento letdrgico, mudangas na coloragdo, reducdo do apetite, supressao do sistema
imunologico e comportamento de esfregar-se.

O nivel ideal de nitrito na dgua do viveiro de peixes ¢ de no maximo 0,50 mg/L. E o
aumento do nitrito geralmente ¢ decorrente do manejo inadequado da alimentagdo dos peixes
que se acumula ao fundo dos tanques causando a degradacdo dos compostos nitrogenados pelos

peixes e microrganismos do viveiro [36].
2.2.5 Temperatura

Os peixes sdo animais ectotérmicos e, portanto, ndo possuem capacidade de manter a
temperatura corporal constante. Por isso, a manutencdo da temperatura ¢ de extrema
importancia para o crescimento e metabolismo desses animais [36,40]. Dessa forma, a
velocidade de crescimento e o metabolismo sdo proporcionais ao aumento de temperatura da

agua.
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O OD também vai sofrer alteracdes levando em consideragdo o aumento da temperatura
[39]. Além disso, a temperatura alta pode induzir o estresse oxidativo e a apoptose celular
porque altera a fun¢do de diversas proteinas responsaveis por esse processo [40]. A temperatura
também vai afetar a capacidade de reproducao desses animais. Controlando a maturacdo final
dos gametas, a ovulagdo e a desova [40].

Além disso, o aumento da temperatura tem impacto negativo nos processos migratorios
em algumas espécies de peixes. Eles migram a procura de regides com condigdes climaticas
mais favoraveis a reprodugado e desenvolvimento [40].

Por outro lado, temperaturas mais baixas também vao influenciar o desenvolvimento dos
peixes, o que pode reduzir o metabolismo e a imunidade, propiciando o aparecimento de

doencas nesses animais [39].
2.2.6 Turbidez e Transparéncia

A turbidez representa a quantidade de particulas suspensas na dgua que determinam o
grau de resisténcia da agua a passagem da luz. Quanto maior o nivel de turbidez, maior a
resisténcia a passagem de luz [36, 39].

A transparéncia da dgua se refere a sua clareza visual e ¢ afetada pela quantidade de
particulas em suspensdo, podendo ser sedimento, algas ou matérias organicas. Ela indica a
capacidade de penetragdo da luz através do meio aquatico. Os peixes podem expressar alguns
comportamentos indicando que a transparéncia ndo estd adequada. Esse comportamento difere
de acordo com a espécie, mas os mais comuns sao: comportamento de evitagdo, comportamento
de busca por abrigo, reducdo da atividade alimentar, natacdo mais lenta ou menos coordenada
e comportamento agressivo [39].

O equipamento conhecido como disco de Secchi (Figura 2.1) ¢ utilizado para medir a
transparéncia da d4gua em centimetros. E um disco composto por quadrados pretos e brancos. E
ele € possivel medir a profundidade em que nao € possivel diferenciar as partes brancas e pretas
do disco, indicando que essa ¢ a profundidade e que a luz para de penetrar na coluna d’agua,

como mostra a Figura 2.1 [39].
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Figura 2.1 - Exemplo de um disco de Secchi (A); Demonstracdo de como o disco de Secchi ¢ utilizado (B).
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Fonte: [39]

2.3 SISTEMA DE AQUAPONIA

Os sistemas de aquicultura sdo representados na literatura como sendo compostos por
tanques destinados a criagdo de peixes e filtros para o tratamento da dgua. E em todos os
sistemas de aquaponia, existe uma conexao entre os tanques de criagdo de peixes ¢ um modulo
de filtragem, este modulo, normalmente é composto por um decantador para a remogado de
solidos, um filtro bioldgico para a reciclagem de nutrientes e um tanque equipado com intensa
aeragdo para a eliminagdo de gases. Essa forte aeragdo agita a agua do tanque, auxiliando na
eliminacao desses gases e, simultaneamente, promovendo a oxigenagao da agua. Este processo
de oxigenagdo ¢ crucial para a manutencao da saide e do bem-estar dos peixes [41].

Dentro dos sistemas de filtragem, ¢ possivel encontrar um componente denominado como
“tanque Sump” ou tanque de recalque. Este componente ¢ essencial para a coleta de agua
proveniente dos sistemas de filtragem. E adicionalmente, uma bomba elétrica ¢ posicionada no
interior do tanque “Sump”, a fung@o desta bomba ¢é garantir o retorno eficiente da dgua para os
tanques destinados a criacdo de peixes. Esta configuracdo assegura a circulagdo continua e a
reutilizac¢do da agua [41].

Neste sistema, a agua contida nos tanques, denominados Tanque 01 e Tanque 02
(conforme Figura 2.2), ¢ direcionada por gravidade através de um sistema de overflow. Este
sistema tem como objetivo coletar detritos que se acumulam no fundo do reservatorio, incluindo

as fezes dos peixes, e encaminha-los para o decantador [36, 41].
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O decantador ¢ responsavel pela remogao de particulas sélidas trazidas pelo overflow,
como restos de racdo, fezes e fragmentos de algas. As particulas decantam para o fundo do
tanque de decantagdo, enquanto a dgua ¢ encaminhada para o filtro. O filtro contém elementos
de filtragem, como mantas acrilicas, carvao, argila e outros materiais [10, 41].

Apos a filtragem, a agua ¢ direcionada para o "Sump". A partir deste ponto, bombas de
agua retornam a agua para os tanques de criagdo de peixes. Durante este retorno, a dgua é

agitada, resultando na oxigenagao dela.

Figura 2.2 - Modelo do sistema de aquaponia proposto.
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Fonte: Autor.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de monitoramento e controle de um sistema de aquicultura doméstico, sera
constituido por dois tanques de criacdo, tanque reservatdrio (Sump), decantador e filtro
mecanico. E serdo definidas estruturas de tecnologia no sistema de aquicultura: estrutura de
monitoramento de qualidade da agua e estrutura de controle do sistema de abastecimento.

A Estrutura de controle de abastecimento conta com sensores de ultrassom para verificar
o nivel de 4gua no sistema e atuadores para realizar a atuacao programada de bombas de aeragao
no tanque Sump. A Estrutura de qualidade da agua, conta com sensores de pH, temperatura e
turbidez para verificar os niveis de qualidade da agua do tanque de criacdo de peixes.

As estruturas tecnoldgicas serdo controladas e interligadas através do microcontrolador
ESP32, e sua escolha ¢ devido a sua versatilidade, baixo custo, saidas digitais e analogicas e
conexdo Wi-Fi, a configuracdo do microcontrolador serd realizada usando a IDE do Arduino.
O microcontrolador sera responsavel por receber as informagdes dos sensores e atuadores e
envia-las via Wi-Fi para o sistema em nuvem. Com os dados armazenados sera desenvolvido
dashboards para visualizagdo e controle da operagdo de criacdo de peixes. A Figura 3.1

apresenta uma proposta do trabalho.

Figura 3.1 - Idealizagdo modelo proposto de aquicultura.
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Fonte: autor.
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3.1 MATERIAIS

Nesta secdo, sera detalhado os componentes e tecnologias empregados no
desenvolvimento do sistema, que visam o0 monitoramento e controle de ambientes aquaticos. A
escolha criteriosa de cada material foi pautada na busca por eficiéncia, precisdo e automagao,
garantindo a funcionalidade e a sustentabilidade do projeto.

Essa secdo abre com a apresentacdo dos microcontroladores Arduino e ESP32,
destacando suas caracteristicas e a justificativa para a selecdo do ESP32 como a unidade de
controle central, dada sua capacidade de processamento, conectividade sem fio e custo-
beneficio.

Em seguida, ¢ realizada a abordagem dos sensores utilizados para a aquisi¢ao de dados
cruciais, como o Sensor de pH PH4502C, essencial para monitorar a acidez ou alcalinidade da
agua; o Sensor de Temperatura DS18B20, para o controle térmico do ambiente.
Complementando os sensores, sera detalhado o Mddulo Relé, que permitira o acionamento
remoto de dispositivos de alta poténcia, viabilizando a automacgao de tarefas.

Por fim, tem-se as ferramentas de soffware que permitirdo a interacdo com o sistema e
a analise dos dados: o Power Apps, para a criagdo de uma interface de usudrio intuitiva e a
gestdo do fluxo de trabalho, ¢ o Power BI, para a visualizagdo e analise inteligente das
informacdes coletadas. Adicionalmente, sera feita uma breve menc¢ao aos indicadores de pH
como método de validagdo, e uma tabela de custos apresentara a viabilidade econémica do

projeto.
3.1.1 Arduino

O arduino (Figura 3.2) ¢ uma plataforma de desenvolvimento eletronico de codigo aberto,
com componentes de hardware e software. Usada para criar ambientes ou objetos interativos.
[42] Foi desenvolvido com o intuito de ser usado como um controlador eletronico de baixo
custo e de uso intuitivo. E constituido de microprocessadores programaveis que possibilitam a

criagdo de diversos tipos de dispositivos [43].
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Figura 3.2 - Modelo de uma placa Arduino.

Fonte: [44]

3.1.2 ESP32

A placa ESP32 (Figura 3.3) ¢ um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems,
uma empresa de tecnologia com foco em solugdes de Internet das Coisas (IoT). O ESP32 ¢
amplamente utilizado para projetos de eletronica e IoT devido a sua versatilidade, poder de
processamento e conectividade sem fio integrada. A placa € dual core e open source, ou seja,
ela possui 2 nucleos e os dados podem ser vistos e modificados pelos usuarios. Além disso,
vem incluso na placa um modulo de conectividade Wi-Fi e bluetooth. Possui um bom custo-

beneficio, uma vez que combina um hardware superior com um baixo consumo de energia [45].

Figura 3.3 - Placa ESP32 Wi-Fi / Bluetooth DEVKit V1 30 Pinos.

Fonte: [46]

Para cumprir as necessidades e restricdes do projeto relacionadas ao controle e
monitoramento do sistema, foi utilizado o microcontrolador ESP32, sendo responsavel por
tratar as leituras dos sensores, comandar os atuadores do sistema de abastecimento, gerenciar
os dados das leituras e, por fim, estabelecer uma comunicagdo sem fio com o banco de dados

Firebase.
3.1.3 Sensor De pH Ph4502¢ Com Eletrodo Sonda Bnc

Para a leitura de pH serd usado o Sensor de pH PH4502C com Eletrodo Sonda BNC

(Figura 3.4). E um dispositivo utilizado para medir o pH de uma solugio liquida. O sensor
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consiste em um eletrodo de pH acoplado a uma sonda com um conector BNC, que € um tipo de
conector comum em equipamentos eletronicos.

A faixa de operacao e medicao do sensor de pH esta entre 0 e 14, com tempo de resposta
igual a 60 segundos, tensdo e corrente de trabalho 5 + 0,2 V e 5SmA a 10mA [47].

Figura 3.4 - Sensor De pH Ph4502c Com Eletrodo Sonda Bnec.

Fonte: [48]

3.1.4 Sensor de temperatura DS18B20

Para o monitoramento da temperatura dos tanques dos peixes, serd utilizado o sensor a
prova d'agua DS18B20 com o modulo de leitura (Figura 3.5). O sensor DS18B20 apresenta
uma faixa de temperatura entre -55 °C e +125 °C e uma tensdo de alimentacao entre 3 V e 5.5
V. Os recursos avangados do sensor como a interface de 1 fio possibilitam a conexdo de até 127
sensores minimizando entradas no controlador ou processador.

Além disso, apresenta serial de 64 bits armazenada em uma ROM integrada, sem
necessidade de componente externo [47, 49]. E um dispositivo compacto e preciso utilizado

para medir a temperatura ambiente com alta resolucao.

Figura 3.5 - Sensor de temperatura modelo DS18B20.

Fonte: [50].
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3.1.5 Médulo relé

O modulo relé (Figura 3.6) de 5V com 4 canais ¢ um componente eletronico que permite
acionar dispositivos de alta poténcia, como lampadas, motores e aparelhos elétricos, através de
um microcontrolador ou outro sistema eletronico. Ele oferece a capacidade de ativar e desativar
esses dispositivos remotamente, e ¢ especialmente util em projetos de automagdo, controle e

seguranca [55].

Figura 3.6 - Modulo relé 4 canais 5V

Fonte: [56]

3.1.6 Sensor de Fluxo d'Agua YF-B6

O sensor de fluxo d'dgua de latdo YF-B6 3/4" (Figura 3.7) ¢ um fluxostato de alta
precisdo, ideal para aplicagdes que exigem o monitoramento confidvel da vazdo de liquidos.
Ele opera com um sensor de efeito Hall, que detecta a rotacao de um rotor interno impulsionado
pelo fluxo da agua. Essa rotacdo gera pulsos elétricos que podem ser interpretados por

microcontroladores, como o ESP32, para a analise e o controle da vazao [52].

Figura 3.7 - Sensor de Fluxo d'Agua YF-B6

Fonte: [52]
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3.1.7 Firebase Realtime Database

O Firebase Realtime Database ¢ um banco de dados NoSQL hospedado na nuvem,
oferecido pelo Google. Sua principal caracteristica ¢ a sincronizagdo de dados em tempo real,
o que significa que qualquer alteragdo no banco de dados ¢ instantaneamente refletida em todos
os clientes conectados. Isso o torna uma excelente escolha para aplicacdes que exigem
atualiza¢des dindmicas, como as usadas para monitorar sistemas em tempo real. Ele permite
que os desenvolvedores armazenem e recuperem dados com facilidade, além de oferecer
funcionalidades robustas para autenticagdo, hospedagem e muito mais, simplificando o

desenvolvimento de aplicativos conectados.
3.1.8 Power Apps — Microsoft

O power apps ¢ um conjunto de aplicacdes, servigos e conectores que podem servir como
uma base de dados fornecendo um ambiente de desenvolvimento facil para criacdo de
aplicativos. Os aplicativos criados possuem recursos para transformar o fluxo de trabalho em
ambientes digitais e automatizados. Esse conjunto de aplicativos permite ao usudrio interagir
com dados e metadados, aplicando l6gica de negocios e criando conectores personalizados.

[57].
3.1.9 Power BI - Microsoft

O Power BI ¢ uma ferramenta de analise utilizada para criacdo de relatorios interativos a
partir de uma base de dados. E utilizado para visualizacdo de dados e construcao de relatorios
visuais dessas informag¢des. E uma ferramenta avangada de analise que utiliza recursos de

estatisticos para encontrar padrdes nos dados disponiveis [58].
3.1.10 Indicador de pH

O pH de uma solugdo quantificado dentro de uma escala numérica que vai de 0 a 14,
tendo o 7 como ponto neutro. Valores inferiores a 7 referem-se a uma solugdo em estado de
acidez, e valores superiores a 7 indicam alcalinidade. No ambiente marinho natural,
praticamente ndo ocorre uma variagdo de pH tendendo a se manter alcalino. Por esta razao,
geralmente, os organismos sao pouco resistentes a eventuais mudangas de pH na dgua [25].

Os indicadores de pH (Figura 3.8) servem para analisar o pH da agua do aquario para que

possam ser realizados os ajustes corretos para manter a 4gua em um pH adequado.
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Figura 3.8 - Exemplo de teste de pH para a 4gua de aquarios
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Fonte: [59]

3.1.11 Base de dados meteorologicos - INMET

Para a andlise das condigdes ambientais e climaticas da cidade de Pirapora, serd utilizado
dados meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O INMET ¢ a
instituicao oficial do governo brasileiro responsavel pelo monitoramento e previsao do tempo

e do clima [51].
3.1.12 Custos do projeto

Os custos envolvidos no projeto estdo indicados na Tabela 3.1. Eles sdo referentes ao
periodo de aquisi¢dao dos equipamentos, que ocorreu em novembro de 2023. Os pregos podem
variar dependendo da data de compra, devido a fatores como a inflagdo e as flutuagdes do

mercado.

Tabela 3.1 - Principais componentes utilizados e respectivos custos.

Descricio Quantidade Custo Total
Nodemcu V3 ESP8266 2 80,00
Sensor De pH Ph4502c Com Eletrodo Sonda Bnc 1 170,00
Sensor de temperatura DS18B20 1 20,00
Mobdulo relé 4 canais 5V 1 50,00
Arduino Uno R3 1 30,00
Fonte 5V 3 40,00
Total 390,00

Fonte: Autor
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3.2 METODOLOGIA

Este trabalho propds a implementacao de um sistema integrado para monitoramento da
qualidade da 4gua e controle do abastecimento. A metodologia adotada envolveu inicialmente
uma fase de ideacgdo, na qual foram identificados os requisitos minimos para a constru¢ao do
protétipo. Esses requisitos abrangeram tanto as caracteristicas fisicas quanto funcionais do
sistema.

Posteriormente, foi estabelecido o tipo de cultura (pescado) que seria alvo dos testes
iniciais, e decidiu-se pela cultura de Tilapias devido ao extenso material publico que existe na
literatura e por ser um peixe que se adapta bem ao clima brasileiro. Essa decisdo tem como
objetivo orientar o processo de desenvolvimento do prototipo, garantindo que o sistema seja

adequado as necessidades especificas dessa cultura.
1) Planejamento

O protdtipo proposto para desenvolvimento neste trabalho ¢ voltado para a aquicultura,
especificamente para a produgdo de pescado em cativeiro em tanques de circulagdo. A escolha
deste arranjo para criacdo de pescado foi orientada com o objetivo de desenvolver uma solucao
que atenda as necessidades dos pequenos produtores.

Para a implementacao do sistema, foi desenvolvida uma infraestrutura local que utiliza
roteadores Wi-Fi, sensores de temperatura, sensores ultrassonicos, sensor de pH e sensor de
turbidez, relés, sensor de fluxo e um sistema de gerenciamento de banco de dados.

O sistema proposto foi dividido em duas estruturas principais: a estrutura de
monitoramento da qualidade da dgua e a estrutura de controle de abastecimento. A estrutura de
monitoramento da qualidade da 4gua utiliza sensores para coletar dados que sao transmitidos
através da rede Wi-Fi. Esses dados podem ser visualizados através de um painel de controle na
aplicagdo Power BI.

Por outro lado, a estrutura de controle de abastecimento ¢ responsavel por garantir o
funcionamento adequado dos sistemas de aeracdo e abastecimento de 4gua. Assim como a
estrutura de monitoramento da qualidade da 4gua, as informacdes coletadas por esta estrutura

também sao transmitidas e podem ser acompanhadas através da aplicacao Power BI.
2) Construcao do tanque

Na se¢do de constru¢do do tanque, foi planejada a implementacdo de um tanque de
circulacao juntamente com toda a estrutura do sistema de aquicultura destinado a producao de
pescado. Além disso, foi proposto a integracao das estruturas de controle de qualidade de dgua

e a estrutura do sistema de abastecimento ao conjunto de aquicultura.
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A construgdo deste tanque foi o componente crucial para o desenvolvimento deste

trabalho.
3) Configuracio dos sensores

Na etapa de configuracdo dos sensores, foram conduzidos testes rigorosos dos sensores e
atuadores presentes tanto na estrutura de controle de qualidade da agua quanto na estrutura de
controle do sistema de abastecimento.

Apos arealizacao desses testes e verificagdes, 0s sensores se mostraram aptos a monitorar
os indicadores de qualidade da 4dgua na estrutura designada para tal. Além disso, eles também
permitiram ser capazes de gerenciar a estrutura de abastecimento em conjunto com o0s
atuadores. Esta etapa, somada com a anterior, se apresentou crucial para garantir a eficicia e a

precisao do sistema proposto.
4) Comunicac¢ao dos sensores e estrutura de dados

A arquitetura do sistema foi proposta em torno do ESP32, um componente eletronico que
facilita a conectividade do sistema. Este dispositivo, durante o periodo de analise, estava
integrado a rede Wi-Fi estabelecendo uma conexao direta com uma estrutura de banco de dados.

Esta estrutura foi alocada em uma aplicacdo SharePoint da Microsoft, proporcionando
uma plataforma robusta e confidvel para o gerenciamento de dados. O modelo de banco de
dados adotado para este sistema foi o SharePoint List. Adicionalmente, o Firebase Realtime
Database foi empregado para o armazenamento e sincronizacdo instantanea dos dados

coletados.
5) Tratamento e visualizacio de dados

Os dados dos sensores foram coletados, armazenados e submetidos a um processo de
tratamento para garantir a precisdo e relevancia das informagdes. Para validar os dados de
temperatura, umidade e pluviosidade obtidos pelo prototipo, foi utilizada a base de dados
climaticos do INMET para comparacao. Apds o tratamento, os dados sao apresentados de forma
clara e concisa em um dashboard na aplicagdo Power BI, permitindo uma facil interpretagdo e
analise. Esta estrutura de organizacdo colabora para a tomada de decisdes com base em insights
derivados dos dados coletados. Em paralelo, o Power Apps serd utilizado para facilitar a

distribuicao e o acesso a esses dados, oferecendo uma plataforma interativa para os usuérios.
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4 DESENVOLVIMENTO

O processo de desenvolvimento do sistema foi executado em etapas, abrangendo tanto
aspectos fisicos do projeto, como a construgdo do sistema de aquicultura, a implementagao dos
modulos de controle e monitoramento, e a arquitetura de comunicagdo com o banco de dados.
Este capitulo detalha os procedimentos de codificagdo empregados para o controle dos modulos
do sistema, sdo apresentadas as especificacdes referentes ao desenvolvimento da interface web

e a metodologia utilizada para o desenvolvimento de dashboards no Power BI ¢ Power Apps.
4.1 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE AQUICULTURA

Durante o processo de desenvolvimento do projeto, foi necessario construir um sistema
de aquicultura composto por dois tanques de mil litros, um decantador, um filtro biolégico, um
filtro de decalque e bombas de aeracdo, como apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Sistema de aquicultura inicial

"3 ] . 1] , -_J
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Fonte: Autor.

Durante a etapa de desenvolvimento dos moédulos de monitoramento e controle,
percebeu-se que, devido a escala elevada do sistema de aquicultura, a quantidade de
equipamentos necessarios geraria custos elevados, comprometendo a proposta inicial de validar
um sistema de controle eficiente para pequenos produtores.

Diante disso, decidiu-se prosseguir com a utilizagdo dos sistemas de controle e
monitoramento em um sistema com apenas um tanque, permitindo a valida¢ao do projeto com
custos reduzidos e menor complexidade inicial. Os modulos foram instalados em um sistema

de aquario em um ambiente mais controlado € menos exposto as intempéries.
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A utilizagdo do aquario mostrou-se vantajosa por reduzir a complexidade e os custos
operacionais de instalagdo, além de permitir a validagdo do projeto. O aquério utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho pode ser consultado na Figura 4.2, possuindo como dimensdes:
0,8 metros de altura, 1,5 metros de comprimento e 1,5 metros de largura. Considerando a
espessura das paredes externas como sendo 0,15 metros, encontra-se uma capacidade maxima
de 1300 litros.

Figura 4.2 - Sistema de aquicultura final (aquario).

Va4

Fonte: Autor.

42 INSTALACAO DOS MODULOS

Antes de prosseguir com a instalagdo dos modulos, foi necessario realizar a montagem
dos modulos de sensores em uma placa de prototipagem, e garantir que todos os sensores
estavam operantes.

A montagem foi realizada utilizando uma placa de fenolite perfurada, que facilitou a
instalacdo e montagem do conjunto dos modulos e do controlador, conforme apresentado na

Figura 4.3.



39

Figura 4.3 - Montagem dos sensores.

Fonte: Autor.

Primeiro, realizou-se a instalacdo do ESP32, seguida pela instalacdo dos modulos do
sensor de pH, sensor ultrassonico e modulo relé. Com os equipamentos posicionados, procedeu-
se a soldagem dos componentes na placa, seguindo suas caracteristicas construtivas validadas
na pré-montagem. Apos a conclusdo das soldas e conexdes, os modulos ficaram devidamente

conectados ao dispositivo ESP32, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Montagem dos sensores.

Fonte: Autor.

Apoés a conexdo de todos os equipamentos, realizou-se a etapa de testes em ambiente
controlado para validar o funcionamento dos sensores antes da instalacdo no sistema de
aquicultura.

O diagrama da Figura 4.5 representa a disposicao dos sensores de pH, sensor ultrassdnico

e modulo relé, conectado ao controlador ESP32.
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Figura 4.5 - Diagrama dos sensores.

Fonte: Autor.

Para efeito de simulagdo e representacdo do sistema, optou-se por representar a valvula

solenoide por meio de uma lampada conectada ao modulo relé, e para emular o sensor de pH,

utilizou-se um potencidmetro, uma vez que o principio de funcionamento do sensor de pH

baseia-se na medi¢do da tensdo elétrica e na conversdo desses sinais para determinar o grau de

alcalinidade da agua.

Além disso, com a transi¢do do sistema de aquicultura para o aquario, foi adicionado

um medidor de vazao na entrada do sistema de abastecimento, conforme apresentado na Figura

4.6.

Figura 4.6 - Medidor de vazao.

Fonte: Autor.

Essa solugdo garante o monitoramento do sistema de abastecimento de agua, necessario

para a manutencdo da vida dos peixes. E com a conclusdo do ajuste no sistema de
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abastecimento, conforme Figura 4.7, foi possivel avangar para uma etapa crucial nos testes do

modulo de controle e monitoramento.

Figura 4.7 - Instalacdo dos sensores in loco.

Fonte: Autor.

Apos a instalagdo dos sensores de pH e ultrassonico no tanque conforme Figura 4.7,
procedeu-se a calibragdo de ambos. Com todos os sensores devidamente conectados, deu-se
inicio a etapa de desenvolvimento do controle de acionamento do sistema de abastecimento de
agua.

Para o sistema de aquicultura, ¢ necessaria a conexdo com a valvula solenoide, que ¢
responsavel por permitir a passagem de agua de um reservatorio e adiciona-la ao tanque quando
o nivel estiver abaixo do recomendado. Para essa finalidade, optou-se pelo uso de um moédulo
relé para acionamento.

O acionamento da valvula solenoide do sistema de abastecimento ¢ realizado por meio
do modulo relé. A porta D25 do microcontrolador foi configurada para ativar o modulo relé e,
consequentemente, a valvula solenoide. Adicionalmente para assegurar o correto
funcionamento do sistema, o acionamento do relé¢ ¢ monitorado, confirmando a abertura ¢ o
fechamento da valvula durante o processo de abastecimento do tanque.

O mddulo relé ¢ ativado somente quando o sensor ultrassonico, conectado as portas D26
e D27 do ESP32, identifica que a distancia entre o sensor e nivel de agua ¢ superior a 10cm.
Quando isso ocorre, a valvula de abastecimento ¢ acionada e permanece aberta até que a

distancia medida pelo sensor atinja um valor igual ou inferior a 10 cm.
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Ap6s a instalacdo da valvula solenoide d'agua e dos sensores, realizou-se uma minuciosa
verificacao de todas as conexdes na placa de fenolite. Em seguida, o médulo foi montado em
uma plataforma, visando proteger os componentes internos da exposi¢do as intempéries. Para
alimentar o circuito, adotou-se um cabo USB, que pode ser conectado a um carregador comum

de smartphone.

Figura 4.8 - Modulo finalizado.

Fonte: Autor.

Apds a montagem do modulo de controle e monitoramento, conforme ilustrado na
Figura 4.8, foi necessario conecté-lo ao sistema de aquicultura ja finalizado, mostrado na Figura
4.9. O moédulo foi posicionado em um local estratégico e de facil visualizagdo. Para garantir
medicdes precisas, o sensor de pH foi inserido dentro do tanque, enquanto o sensor ultrassonico
foi instalado a 10 cm acima do nivel da 4gua para monitorar suas variagdes.

Por conta da fragilidade do equipamento ¢ da auséncia de pontos adequados para
instalacdo, o sensor de turbidez apresentou falhas e acabou sendo danificado durante a fase de
testes, inviabilizando sua aplicagdo no projeto. Devido a este contratempo, ndo foi possivel

implementar a medi¢ao da turbidez da agua no aquario.

Figura 4.9 - Modulo posicionado no sistema de aquicultura.

Fonte: Autor.
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43 COMUNICACAO COM BANCO DE DADOS

O primeiro passo realizado para o armazenamento dos dados coletados pelo méddulo
consiste na criagdo e formatacdo do banco de dados. Para essa finalidade, foi idealizado
inicialmente a utilizacdo do sistema XAMP, uma plataforma de codigo aberto e amplamente
utilizada, porém erros sistémicos ocorreram. Devido a estes incidentes, foi optado por utilizar
a plataforma Firebase.

Utilizando o Firebase Realtime Database uma solugdo com um banco de dados
hospedado na nuvem da empresa Google, onde os dados sdo sincronizados em tempo real,

conforme apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Site do Firebase Realtime Database
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Fonte: Autor.

Diferentemente da estrutura tradicional de bancos de dados, como o0 XAMP, que requer
a configuracdo de arquivos de conexdo e o gerenciamento de credenciais de acesso, o Firebase
Realtime Database oferece uma abordagem simplificada, a conexdo com o banco de dados na
nuvem se estabelece por meio da chave de acesso do projeto, obtida no console do Firebase.
Essa chave permite a comunicacdo segura e eficiente entre o mdodulo de coleta de dados e o
banco de dados, sem a necessidade de configuragdes adicionais.

Para iniciar um projeto no Firebase, ¢ preciso possuir uma conta Google, acessar o
console da plataforma e seguir as instrugdes para a criagdo de um novo projeto, conforme

detalhado nas Figuras 4.11 ¢ 4.12.
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Figura 4.11 - Criar projeto Firebase (a).
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Fonte: Autor.

Figura 4.12 - Criar projeto Firebase (b).
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Fonte: Autor.
ApOs estas etapas, o banco de dados no Firebase esta estabelecido, e a proxima etapa
consiste no levantamento das credenciais necessarias para acessar o banco de dados Firebase.
A primeira credencial requerida ¢ a URL do banco de dados, que ¢ acessivel através da
secdo Realtime Database no console do Firebase, com a URL exibida no cabegalho da tabela,

conforme apresentado na figura 4.13.
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Figura 4.13 - URL Firebase RealTime Database
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Fonte: Autor.
E para que o ESP32 acesse o banco de dados Firebase, ¢ necessario um método de
autenticacdo. Neste projeto, optou-se pela autenticagdo via credenciais de acesso, onde, na
secdo Authentication do Firebase console, o usuario tem a op¢do de adicionar usudrios

fornecendo e-mail e senha, conforme demonstrado nas Figuras 4.14 ¢ 4.15.

Figura 4.14 - Tela de autenticagdo do Firebase RealTime Database.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.15 - Tela de gerenciamento de usudrios do Firebase RealTime Database.
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Fonte: Autor.

Apds a aquisicdo das credenciais de acesso ao banco de dados, segue-se no
desenvolvimento da estrutura do codigo para o microcontrolador ESP32. Este codigo ¢
responsavel por:

e FEstabelecer a conexdo do microcontrolador com a rede Wi-Fi;

e Acessar o banco de dados Firebase;

e Coletar os dados provenientes dos mdédulos sensores;

e Enviar as informacdes coletadas para o Firebase Realtime Database;
e Gerenciar o0 monitoramento e controle do sistema de aquicultura.

A implementacao do software para o microcontrolador ESP32, inicia-se com a inclusao
das bibliotecas necessarias ao funcionamento dos sensores. Em seguida, foram configurados os
pardmetros para a conexdao com a rede Wi-Fi, quanto ao Firebase e a defini¢cdo das varidveis
utilizadas no codigo. Para ilustrar o funcionamento do sistema e a ldgica de programacao, a
seguir ¢ apresentada a versao final do cddigo implementado para este trabalho.

A implementacdo do software para o microcontrolador ESP32 inicia-se com a inclusdo
das bibliotecas necessarias ao funcionamento dos sensores. Em seguida, foram configurados os
parametros de conexao com a rede Wi-Fi e com o Firebase, além da defini¢do das varidveis
utilizadas no codigo. Para ilustrar o funcionamento do sistema e detalhar a logica de
programacao, a seguir ¢ apresentado a versdo final do codigo implementado para o trabalho

proposto.

#include <WiFi.h>
#include <Firebase ESP_Client.h>
#include <addons/TokenHelper.h>
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#include <addons/RTDBHelper.h>
#include <time.h> // Biblioteca para utilizar NTP e obter data/hora

/I Credenciais WiFi e Firebase

#define WIFI_SSID "NOME_DA_REDE_WIFI"

#define WIFI PASSWORD "SENHA_DA_REDE_WIFI"

#define API_ KEY "CHAVE DA API FIREBASE"

#define DATABASE _URL "URL DA API FIREBASE"

#define USER_EMAIL "EMAIL _USUARIO DA _API FIREBASE"
#define USER_PASSWORD "SENHA DA API FIREBASE"

// Configuragdo do Firebase e autenticagdo
FirebaseData fbdo;

FirebaseAuth auth;

FirebaseConfig config;

unsigned long sendDataPrevMillis = 0;

// Variaveis do sensor de pH
const int potPin = 4;

float phValue = 0;

float ph = 0;

// Variaveis do sensor ultrassonico
#define pinTrigger 27

#define pinEcho 26

float distancia = 0;

#define divisor 58.0

#define intervaloMedida 5
#define qtdMedidas 20

// Variaveis do relé
int relePin = 5; // Pino onde o relé esta conectado

// Variaveis do sensor de vazdo

double calculoVazao;

volatile int contador = 0;

float fluxoAcumulado = 0;

portMUX_ TYPE mux = portMUX_INITIALIZER UNLOCKED;

// Fungdo de interrupgdo para contar pulsos do sensor de vazdo
void IRAM_ATTR Vazao() {

portENTER CRITICAL ISR(&mux);

contador++;

portEXIT CRITICAL ISR(&mux);

}

// Fungdes do sensor ultrassonico

void sonarBegin(byte trig, byte echo) {
pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT);
digital Write(trig, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

float calcularDistancia() {
float leituraSum = 0;
float resultado = 0;

for (int index = 0; index < qtdMedidas; index++) {
delay(intervaloMedida);
leituraSum += leituraSimples();
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}

resultado = leituraSum / qtdMedidas + 2.2;
return resultado;

}

float leituraSimples() {
long duracao = 0;
float resultado = 0;

digital Write(pinTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(pinTrigger, LOW);
duracao = pulseln(pinEcho, HIGH);
resultado = (float)duracao / divisor;

return resultado;

}

// Fungdo para configurar NTP e obter a hora atual (fuso UTC-3)
void configTimeAndDate() {
configTime(-3 * 3600, 0, "pool.ntp.org"); / Configura o fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Serial.println("Configurando NTP...");
while (!time(nullptr)) {
Serial.print(".");
delay(1000);

Serial.println("\nNTP configurado com sucesso!");

}

// Fungdo para obter a data e hora atual formatada
String getFormattedDateTime() {
time t now = time(nullptr);
struct tm timeinfo;
localtime_r(&now, &timeinfo); // Obtém a hora local (com o fuso horario configurado)
char buffer[26];
strftime(buffer, sizeof(buffer), "%Y-%m-%d %H:%M:%S", &timeinfo);
return String(buffer);

}

void setup() {
//Utilizando o relé
pinMode(relePin, OUTPUT); // Define o pino do relé como saida
digitalWrite(relePin, LOW); // Inicialmente desliga o relé

// Inicializa a comunicagao serial
Serial.begin(115200);

// Conecta-se ao Wi-Fi
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI PASSWORD);
Serial.print("Conectando ao Wi-Fi");
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(300);
}
Serial.println();
Serial.print("Conectado com IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Configuragdes do Firebase
config.api_key = API KEY;
auth.user.email = USER _EMAIL;
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auth.user.password = USER PASSWORD;
config.database url = DATABASE URL;
config.token_status callback = tokenStatusCallback;
Firebase.reconnectNetwork(true);
fbdo.setBSSLBufferSize(4096, 1024);
fbdo.setResponseSize(2048);
Firebase.begin(&config, &auth);
Firebase.setDoubleDigits(5);
config.timeout.serverResponse = 10 * 1000;

// Configuragdo dos sensores

pinMode(potPin, INPUT);

sonarBegin(pinTrigger, pinEcho);

pinMode(2, INPUT);
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), Vazao, RISING);

// Configuragdo do NTP para data e hora
configTimeAndDate();

}

void loop() {
/' Leitura do sensor de pH
float Value = analogRead(potPin);
float voltage = Value * (3.3 / 4095.0);
ph=7+((2.5 - voltage) * 3.5);
Serial.print("pH: ");
Serial.println(ph);

// Leitura do sensor ultrassonico
distancia = calcularDistancia();
Serial.print("Distancia: ");
Serial.println(distancia);

//acionamento do relé
if (distancia > 23) { // Condi¢ao para ligar o relé (modifique conforme necessario)
digital Write(relePin, HIGH); // Liga o relé
Serial.println("Relé ligado");
} else {
digitalWrite(relePin, LOW); // Desliga o relé
Serial.println("Relé desligado");

delay(1000); // Intervalo de tempo entre as leituras para acionamento do relé

// Leitura do sensor de vazao

static int contadorLocal = 0;

portENTER CRITICAL(&mux);
contadorLocal = contador;

contador = 0;

portEXIT CRITICAL(&mux);
calculoVazao = (contadorLocal * 2.50);
fluxoAcumulado += (calculoVazao / 1000);
Serial.print("Fluxo acumulado (L): ");
Serial.println(fluxoAcumulado);

// Envio dos dados para o Firebase a cada 60 segundos

if (Firebase.ready() && (millis() - sendDataPrevMillis > 60000 || sendDataPrevMillis == 0)) {

sendDataPrevMillis = millis();
String dataHoraAtual = getFormattedDateTime(); // Obtém data e hora atual

// Criar JSON para enviar o pH com a data e hora
FirebaseJson json;
json.set("/ph", ph);
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json.set("/dataHora", dataHoraAtual);

if (Firebase.RTDB.push(&fbdo, "/leituras/ph", &json)) {
Serial.println("Dados de pH enviados com sucesso!");

} else {
Serial.printIn("Erro ao enviar dados de pH: " + fbdo.errorReason());

}

// Criar JSON para enviar a distancia com a data e hora

json.clear();

json.set("/distancia", distancia);

json.set("/dataHora", dataHoraAtual);

if (Firebase.RTDB.push(&fbdo, "/leituras/distancia", &json)) {
Serial.println("Dados de distancia enviados com sucesso!");

} else {
Serial.printIn("Erro ao enviar dados de distancia: " + fbdo.errorReason());

}

// Criar JSON para enviar o fluxo acumulado com a data e hora
json.clear();
json.set("/fluxoAcumulado", fluxoAcumulado);
json.set("/dataHora", dataHoraAtual);
if (Firebase.RTDB.push(&fbdo, "/leituras/fluxoAcumulado”, &json)) {
Serial.println("Dados de fluxo acumulado enviados com sucesso!");
} else {
Serial.printIn("Erro ao enviar dados de fluxo acumulado: " + fbdo.errorReason());
H
H

// Delay entre as leituras
delay(1000);

i

Com a estrutura do coédigo compilada, procedeu-se com o processo de carregamento da
estrutura desenvolvida no microcontrolador ESP32, utilizando a IDE do Arduino. Apds a
conclusdo do upload, o microcontrolador foi inserido em sua localiza¢ao definitiva no sistema,
conforme apresentado na Figura 4.9.

E a partir desse momento, o ESP32 iniciou o processo de monitoramento e controle
estruturados, coletando dados dos sensores e transmitindo ao Firebase, como ilustrado na
Figura 4.16. Essa etapa simboliza a implementacdo do sistema de monitoramento e controle,
habilitando a aquisi¢do, o armazenamento ¢ o processamento dos dados, além do controle

automatizado do ambiente de aquicultura.
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Figura 4.16 - Armazenamento das leituras no Firebase.
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E por fim, na fase de desenvolvimento do cédigo, apés a implementagdo das rotinas de
coleta de dados, definiu-se o intervalo de tempo entre as leituras dos sensores que serao
encaminhadas ao banco de dados, e para tal, considerou diversos fatores, como a frequéncia
ideal de atualizagdo dos dados e a relevancia dos dados capturados pelos sensores em intervalos
de tempos. E buscando um equilibrio entre a precisdo das informacdes e a otimizacao dos

recursos, estabeleceu-se inicialmente um intervalo de 10000 milissegundos entre as amostras.
44 MONITORAMENTO E CONTROLE

Durante o desenvolvimento deste projeto, verificou-se a necessidade de aprimorar a
apresentacao e o processamento dos dados coletados aos usudrios finais. Embora o acesso direto
a aplicagdo Firebase permite-se a visualizacdo das informagdes, buscou-se uma solugdo mais
intuitiva e amigavel.

Nesse contexto, desenvolveu-se uma interface web simplificada, utilizando a ferramenta
Power Apps, visando exibir todos os pardmetros monitorados pelo sistema de aquicultura e os
dados climaticos, facilitando assim o acesso e a interpretacdo dos dados pelos usuarios.

Ap6s a definigdo do /ayout dos elementos visuais da interface web, a integragdo com o
banco de dados Firebase tornou-se o proximo passo crucial. Para estabelecer essa conexao,
utilizou-se as ferramentas de conexdo nativas da aplicagdo Power Apps, acessando e
gerenciando as credenciais do banco de dados do Firebase, permitindo acesso a base de dados
em tempo real.

A interface web foi enriquecida com funcionalidades interativas, possibilitando ao

usuario segmentar os resultados por periodo, e visualizar os dados dos modulos, conforme
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ilustrado na Figura 4.17. Essa implementag¢do permitiu a visualizacdo dinamica dos dados
coletados pelo sistema de aquicultura, proporcionando uma experiéncia de usuario

personalizada e informativa.
Figura 4.17 - Sistema de Login Fish Tank
Fish Tank

Fish Tank

Usuério

Fonte: Autor.
Visando a simplificag@o e a otimizacao da visualiza¢do dos dados, optou-se também por
replicar a analise de dados na aplicacdo Power BIl. Essa plataforma oferece recursos para a
criacao de relatérios interativos, incluindo a conexao direta com o banco de dados Firebase e a

geracao de graficos e tabelas dindmicas, conforme ilustrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 - Pagina inicial do Fish Tank
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Fonte: Autor.
Apos a autenticagdo bem-sucedida, o sistema de monitoramento de aquicultura oferece

a0 usuario acesso a trés visdes estratégicas sobre os dados coletados:
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Visdao "Home": Esta tela inicial serve como um dashboard intuitivo, apresentando
rapidamente os valores médios de atividade e parametros do sistema para cada faixa horéria.
Isso permite uma compreensao imediata dos padrdes diarios de comportamento e das condigdes
gerais do sistema ao longo do tempo.

Visdo "Média": Consolidando os dados brutos, esta visdo oferece a média horaria
identificada nos principais parimetros monitorados. E fundamental para identificar tendéncias
de longo prazo, variagdes significativas e para uma analise mais aprofundada do desempenho
do sistema e da saude dos organismos aquaticos.

Visao "Temperatura": Dedicada exclusivamente as condi¢des climaticas, esta visao exibe
os dados de temperatura ambiente observados na cidade de Pirapora. E util para correlacionar
as atividades dos peixes e o funcionamento do sistema com o ambiente externo, auxiliando na
identificacdo de impactos de variagdes térmicas e no planejamento de estratégias de manejo

mais adaptadas ao clima local.



54

5 RESULTADOS

Apos a fase de implementacao pratica do sistema de aquicultura, o qual foi projetado para
monitorar varidveis como o pH, fluxo acumulado e o nivel da 4gua do tanque, as informagdes
coletadas por estes modulos sdo transmitidas, para o banco de dados Firebase, permitindo
analises e suportando a tomada de decisdes sobre o sistema de aquicultura.

Com o inicio do funcionamento do modulo, o sistema passou a adquirir dados relevantes
para o acompanhamento do sistema, como as medi¢des do pH da agua, fluxo acumulado e
medicdo do nivel de agua no tanque. Simultaneamente, o sistema de reabastecimento
automatico mostrou-se funcional em partes, sendo acionado quando o sensor ultrassonico
indicou que o nivel de 4gua no tanque estava inferior ao estipulado.

Nesse instante, a valvula solenoide ¢ ativada, providenciando o abastecimento do tanque
até que o sistema alcance o nivel ideal. Todos os dados registrados pelos modulos sdo
encaminhados ao banco de dados Firebase, possibilitando a consulta através da interface web
utilizando o Power Apps, ou do painel de administragao do banco de dados Firebase, conforme

ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Visualizagdo de dados dos modulos.
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Fonte: Autor.

As leituras dos sensores foram enviadas ao banco de dados a cada 60 segundos. Apos esse
periodo, caso a distancia do sensor ultrassonico estivesse acima do nivel indicado (maior que
22 cm entre o sensor € a agua do tanque), o sistema de abastecimento era acionado. Esse
processo ocorria por meio de um moédulo relé, que ativava uma valvula solenoide para permitir
o abastecimento do tanque, até que a distancia entre o sensor € a agua ficasse igual ou inferior

a20 cm.
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Durante os testes realizados, o sistema de abastecimento quando acionado jogava ao
tanque em média 30 ml por segundo, um valor preciso nao possivel devido a depender de fatores
externos como o sistema de pressurizacao da 4gua da companhia de agua da cidade de Pirapora
- MG.

E para visualizar os dados dos sensores, existem 3 possibilidades: acesso direto ao banco
de dados Firebase, utilizar a aplicagdo Power Bl ou acessar a pagina web. Nos testes constatou-
se que se a atualizagdo dos modulos de sensores fosse em tempo real os dados seriam também
atualizados em real time, porém custos e outros pontos de complexidade deveriam ser
trabalhados como a necessidade de duplicar a base de dados para um banco de dados nao
dindmico para ndo incidir custos extras.

A pagina web fornece uma estrutura robusta com uma pagina inicial, sendo necessario
acessar usando as informagdes cadastradas de usuério e senha, conforme ilustrado na Figura
4.17.

A pagina Home apresenta um resumo dos valores monitorados, com a Figura 5.2
ilustrando a evolugdo diaria da distancia, do fluxo acumulado e do pH. Os dados revelam um
comportamento interessante: tanto a distancia quanto o fluxo acumulado apresentam um pico
em torno do meio-dia (09:00 - 12:00), que coincide com o hordrio em que a temperatura
ambiente alcanca seu maximo.

Essa ocorréncia simultinea aponta para uma possivel correlagdo entre esses parametros e
as condi¢des ambientais, onde o aumento da temperatura pode influenciar tanto a distancia
medida pelo sensor quanto o fluxo acumulado. Além da influéncia direta da temperatura
ambiente, a reatividade dos peixes nesse horario (possivelmente em resposta a variagdes de
temperatura ou iluminagdo) poderia ser uma variavel interveniente, afetando as leituras de
distancia e o fluxo acumulado no sistema.

A pagina "Média" do painel oferece uma andlise estatistica dos dados monitorados ao
longo do periodo selecionado, conforme ilustra a Figura 5.3. Nesta pagina os dados monitorados
sdo sintetizados de modo a exibir tanto os valores médios registrados de maneira didria quanto
os extremos (minimos e maximos) observados durante o periodo em andlise.

Os valores médios de distancia, fluxo e pH sdo apresentados de forma concisa, juntamente
com seus respectivos limites. O grafico de linhas subsequente ilustra a tendéncia diaria dessas

médias ao longo do tempo.
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Figura 5.2 - Pagina Home.
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Uma funcionalidade chave desta pagina ¢ a capacidade de refinar a visualizagdo e analise
dos dados através de filtros por intervalo de horario, data e temperatura, permitindo aos usuarios

identificarem padrdes e correlagdes especificas dentro do conjunto de dados.
Figura 5.3 - Pagina Média.
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A pagina Temperatura centraliza as informacdes relativas as condi¢des térmicas e
ambientais da estacdo meteoroldgica mais proxima ao local onde o projeto foi realizado,

conforme ilustrado na Figura 5.4. Além de exibir valores médios de temperatura interna,



57

umidade instantanea e velocidade do vento, a pagina fornece dados médios relevantes como
pressao, radia¢do, chuva maxima, ponto de orvalho, rajada e direcdo do vento.

O grafico de linhas principal ilustra a dindmica da temperatura interna ao longo do
periodo selecionado. A granularidade horaria do eixo horizontal permite identificar claramente
os ciclos diurnos de aquecimento e resfriamento. Assim como nas outras paginas, filtros de

intervalo, data e temperatura estdo disponiveis para uma analise mais especifica e direcionada
dos dados.

Figura 5.4 - Pagina Temperatura.

Intervalo

26,3 69,3 1.3 =

Média de Temp. Ins. (C) Média de Umi. Ins. (%) Média de Vel. Vento (m/s) Data

Selecdes multiplas g
956,1 | 1.8 MilE 21,2 § 197 § 3.7 | 1652~
’ ] ] ’ ] ’
Pressao Ins. (hPa) Radiacao (KJ/m?) Max Chuva (mm) Pto Orvalho Ins. (C) Raj. Vento (m/s) Dir. Vento (m/s) lodos id

Temperatura ao longo do tempo

@)

Temp. Ins. (C)

16 de mar 23 de mar

Data e Hora

T ™
Fonte: Autor.

Para uma analise abrangente do sistema de aquicultura, os dados apresentados no site
podem ser personalizados para diferentes periodos, intervalos, bem como temperatura. A
acessibilidade dessas informagoes ¢ garantida através de varias ferramentas online: o Power B,
conforme ilustra a Figura 5.2, oferece uma visualizacdo intuitiva; o Power Apps pode fornecer
a interface principal da solugdo e acesso aos dados; e o Firebase pode atuar como o sistema de
armazenamento e gerenciamento dos dados subjacentes.

A visualizagdo de dados no Power BI foi diretamente influenciada pela frequéncia de
atualizacdo do banco de dados e pelas limitagdes da licenca do Power BI. A licenga de estudante
utilizada no desenvolvimento deste trabalho permitia um méaximo de 8 atualizac¢des diarias, com
intervalos minimos de 30 minutos.

Atualmente, a atualizagio dos dados no projeto é realizada a cada duas horas. E
importante destacar que, mesmo com uma licenga premium, a frequéncia nativa da plataforma

permanece limitada a um minimo de 30 minutos. Para cenarios que demandam uma
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granularidade de atualizagdo mais flexivel, outras solu¢des da Microsoft podem ser
consideradas a fim de otimizar o intervalo de atualizacao dos dados.

Nos testes realizados, o tempo médio de atualizagdo no Power BI foi de cinco a sete
minutos. Esse tempo ¢ necessario para extrair todas as informag¢des do banco de dados e
construir um novo modelo a cada ciclo de atualizagdo. A necessidade de processar todos os
dados a cada atualizagdo pode limitar a frequéncia ideal e deve ser considerada, especialmente
em cenarios com grandes volumes de dados. E para otimizar esse processo em futuras
implementagdes, a exploracao de estratégias como a atualizacdo incremental poderia reduzir
significativamente o tempo e permitir uma maior frequéncia de atualizagao.

Uma das principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto foi a
logica de acionamento do sistema de abastecimento. Como o sistema utilizava valores
instantaneos do sensor ultrassonico, variagdes rapidas no nivel da 4gua, causadas pela atividade
dos peixes, levavam a acionamentos inesperados.

E em algumas ocasides, essa dependéncia de leituras pontuais impedia que o sensor
registrasse o aumento real do nivel da 4gua, enquanto em outras, resultava em um enchimento
excessivo do aquario. Essa vulnerabilidade a flutuagdes momentaneas comprometeu o controle
preciso do nivel da agua e a estabilidade do sistema.

E para viabilizar a solu¢do do sistema de controle para pequenos produtores em um
ambiente de producdo, fora da plataforma de desenvolvimento Power Apps, ¢ fundamental
hospeda-la em um dominio dedicado. Essa migracao proporcionaria uma experiéncia de usuario
mais fluida e integrada, eliminando a dependéncia do ambiente de desenvolvimento e
otimizando o acesso para os usuarios finais.

E o monitoramento do sistema de aquicultura foi continuo e ininterrupto por um periodo
de 27 dias, garantindo uma coleta robusta de dados. As atualiza¢des na base de dados ocorriam
a cada minuto, o que permitiu uma analise detalhada do funcionamento do sistema.
Adicionalmente, o periodo inicial de uso e os momentos de manutencdo programada foram
marcados por flutuagdes significativas nos dados coletados do aquario, exigindo atencdo

especial na interpretacao dos resultados.

6 CONCLUSAO

Durante a execu¢do deste projeto, o objetivo central foi o desenvolvimento de uma
solucdo automatizada e acessivel, voltada para o acompanhamento da piscicultura em escala de
pequenos produtores. O modulo resultante demonstrou a viabilidade desse propdsito, superando

desafios como o custo elevado de equipamentos e a necessidade de monitoramento ininterrupto.
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A arquitetura implementada utiliza sensores e atuadores para a aquisicdo de dados
relevantes e a execugao de operacdes autonomas no cultivo dos peixes. Essa estratégia dispensa
a necessidade de interven¢ao humana direta, otimizando o processo € minimizando a ocorréncia
de equivocos. A visualizagdo dos dados coletados ¢ realizada de maneira simplificada e
intuitiva, permitindo a anélise detalhada do crescimento e desenvolvimento dos peixes.

Uma extensdo do periodo de monitoramento poderia fornecer uma perspectiva mais
aprofundada, revelando padrdes de comportamento tanto dos sistemas quanto dos peixes sob
condi¢des ambientais diversas. O estudo atual abrangeu especificamente o final do verdo e o
inicio do outono em Pirapora-MG, um periodo caracterizado por temperaturas ambientes
elevadas, umidade relativa do ar normal e baixa ocorréncia pluviométrica. A realizagao de testes
em outras localidades com caracteristicas climaticas distintas representaria uma valiosa
oportunidade para identificar novas variaveis e padrdes nos dados, enriquecendo a compreensao
sobre a adaptabilidade dos sistemas e dos organismos aquaticos.

Os dados coletados permitiram inferir que a atividade dos peixes atingia seu apice ao
meio-dia, coincidindo com os picos de temperatura e iluminagao. Este comportamento pode ser
interpretado como uma reacdo ao estresse ambiental, indicando a necessidade de futuras
investigacdes. Seria particularmente interessante conduzir uma analise em condig¢des inversas,
ou seja, em uma faixa de temperatura significativamente menor, para avaliar a resposta
fisiologica e comportamental dos peixes em um cenario de menor estresse térmico, o que
poderia otimizar as estratégias de manejo e bem-estar animal na aquicultura.

Para trabalhos futuros, propde-se a investigagao das seguintes abordagens:

e Aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial:
o Para aprimorar a capacidade de previsao e tomada de decisdes do sistema, como
a identificacdo precoce de enfermidades ou a otimizag¢do da alimentacdo dos
peixes.
o Integracdo com plataformas de agricultura 4.0:
o Para habilitar o acesso e o controle remoto do sistema por meio de dispositivos
moveis, ampliando a acessibilidade da tecnologia.
e Criagdo de um sistema de alerta personalizado:
o Que notifique o produtor sobre situacdes criticas, como oscilagdes bruscas nos
parametros da dgua ou falhas no sistema de abastecimento.
o Estudos para otimizagdo de energia:
o Para assegurar que o equipamento opere com menor consumo energético e,
potencialmente, utilize energia solar.

o Testes em distintos tipos de criagdo:
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o Para expandir a abrangéncia do produto e assegurar sua adaptabilidade a

diversas necessidades.
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