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Abstract. Aquaculture is a production of aquatic organisms in captivity,
having as main activity in fish farming, where it is necessary to constantly
monitor the ideal levels of water quality to reduce losses. In this work, look for
an automatic water analysis system for aquaculture. The developed system
uses an Arduino Mega platform and temperature and pH sensors. Tests were
carried out to verify the accuracy and calibration of the sensors, as well as to
validate the developed tool. Based on the results obtained, it is possible to
verify the feasibility of the use of the automated system for analysis of pH and
water temperature of fish farms.

Resumo. A aquicultura é a produgdo de organismos aquaticos em cativeiro,
tendo como principal atividade a piscicultura, na qual faz-se necessario o
monitoramento constante dos niveis ideais de qualidade de dgua para redugdo
de perdas. Neste trabalho buscou-se desenvolver um sistema de andlise
automadtica da dgua para aquicultura. O sistema desenvolvido utilizou a
plataforma Arduino Mega e sensores de temperatura e pH. Foram realizados
testes para verificar a precisdo e calibra¢do dos sensores, bem como para
validar a ferramenta desenvolvida. Com base nos resultados obtidos, pode-se
constatar a viabilidade do uso do sistema automatizado para andlises de pH e
temperatura da agua de pisciculturas.

1. Introducéo

A evolucdo tecnologica com a incorporacdo da eletrénica nos campos de pesquisa e
desenvolvimento tem impulsionado inovacBes nas mais diversas dareas do
conhecimento. Na &rea da aquicultura, o desenvolvimento de novas tecnologias tem
possibilitado significativas mudancas na pratica, tais como na alimentagdo automatizada
de peixes e na implantagdo de sistemas de supervisdo e de controle que permitem a
leitura e o registo das carateristicas da agua remotamente com ou sem a Supervisao
humana. A tecnologia aplicavel a aquicultura pode abranger o desenvolvimento de
sensores e de inteligéncia artificial, para o controle local ou remoto do sistema
(LARANJEIRA, 2014).
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Segundo Silveira Junior et al. (2015), a utilizacdo de tecnologias no processo de
producdo animal influencia na diminuicdo dos custos de produgdo e no melhor
aproveitamento das condic¢des quimicas, fisicas e biologicas do ambiente. A automagéo
pode ser conceituada como sendo a juncdo das ferramentas necessarias para realizagdo
de uma determinada atividade, do processo para chegar ao objetivo desta atividade e do
controle para tal, fazendo com que haja pouca ou nenhuma intervencdo de trabalho
humano (SILVEIRA JUNIOR et al., 2015). Embasada por esta defini¢do, a automacao
se mostra uma solucéo eficaz no que tange ao problema de falta de méo de obra, néo
somente na piscicultura, mas em qualquer outra atividade.

Rodrigues et al. (2014) relata que para realizar a analise ambiental em tempo
real faz-se necessario o uso de sensores que permitem aferir dados do ambiente e, por
meio de uma plataforma computacional, é possivel interpretar e analisar os dados de
producdo e controlar todo este processo.

Na area da piscicultura, Braga et al. (2002) descreve que ha diversos parametros
determinantes para a caracterizagdo da qualidade da agua, representando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

O pH, potencial hidrogeniénico, & um parametro quimico muito importante a ser
considerado em aquicultura, ja que possui um efeito sobre 0 metabolismo e processos
fisiolégicos de peixes e todos os organismos aquaticos. Consiste na medida da
concentracdo de ions H+ na agua, sendo na pratica mensurando através de Kits
colorimétricos ou peagametros digitais. A sua medida se d4 em uma escala que varia de
0 a 14, de modo que o pH igual a 7 corresponde ao neutro, abaixo de 7 é classificado
como &cido e acima de 7 como basico ou alcalino. O valor recomendado para um 6timo
desenvolvimento da grande maioria das espécies de peixes varia de 6,5 a 8,5. Valores
inferiores a 6,5 ou superiores a 8,5 causam problemas fisioldgicos diversos, tanto no
crescimento quanto na reproducdo, bem como sdo causas de mortalidade expressiva do
plantel (ARANA, 2004; MORO et al., 2013).

A temperatura é um parametro fisico muito importante para a qualidade da dgua
na piscicultura (SEBRAE, 2013), pois por serem animais pecilotérmicos, 0s peixes nao
regulam sua temperatura do corpo (SILVA et al., 2016). Em vista disso, a temperatura
ambiental tem um profundo efeito sobre o crescimento, a taxa de alimentacdo e o
metabolismo destes animais (ARANA, 2004). Temperaturas acima ou abaixo da faixa
ideal podem inibir o crescimento, além de favorecer a incidéncia de doencas (ARANA,
2004; MORO et al., 2013).

Neste trabalho buscou-se desenvolver uma ferramenta computacional de baixo
custo voltada para a automacao e controle na area de piscicultura, mais especificamente
no aspecto voltado a analise automatica da temperatura e do pH da agua, a fim de
permitir ao piscicultor realizar o monitoramento em tempo real.

2. Metodologia

2.1. Componentes do Sistema para Andlise de Agua

Para gerenciar os componentes foi utilizado o Arduino, pois trata-se de uma plataforma
de automacédo open-source composta por uma placa de automacdo com um controlador
e entradas/saidas tanto digitais como analogicas. O Arduino utilizado foi a versdo Mega,
gue possui um ambiente proprio de desenvolvimento em linguagem C modificada,
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sendo possivel desenvolver projetos utilizando uma placa com o microcontrolador
Atmega2560 e 54 pinos digitais utilizados para entrada/saida de dados.

Para aferir a temperatura foi utilizado o sensor DS18B20, que tem por
caracteristica ser impermedavel e possuir precisdo de +0,5 °C. A programacdo (Figura 1)
de uso do sensor teve por base o trabalho de Thomsen (2015b).

Figura 1. Programacéo do sistema para analise de temperatura.

Outro componente utilizado foi o kit SEN0161 que contém um sensor de pH e
um modulo para aferir o parametro pH. A codificacdo (Figura 2) utilizada como base foi
a fornecida por DFROBOT (2017), sendo adaptada as necessidades especificas do
projeto. O modulo utilizado tem por fungdo regular e transformar a voltagem a ser
utilizada no sensor de pH, pois este atua em baixa voltagem.

Figura 2. Programacao do sistema para analise de pH.

Também foram utilizados uma fonte de alimentacdo de 9V, prépria para
Arduino, e um cartdo Micro SD HC e mddulo de cartdo SD para 0 armazenamento dos
dados coletados. Este mddulo realiza a comunicagdo com o Arduino via interface SPI,
por meio dos pinos MOSI, SCK, MISO e CS (THOMSEN, 2015a).

Além disso, um visor de LCD (Figura 3) foi utilizado a fim de proporcionar um
melhor acompanhamento das leituras aferidas pelo sistema. A prototipacdo do circuito
foi realizada com o auxilio de uma protoboard (Figura 3) e jumpers que possibilitam
realizar a conexao do Arduino com os sensores e demais componentes eletrénicos.
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Figura 3. Visor de LCD e protoboard.

Portanto, o sistema de andlise de &gua foi composto pelo microcontrolador
Arduino Mega, sensor de temperatura DS18B20, kit de pH SEN0161, um cartdo Micro
SD HC, médulo de cartdo SD, visor de LCD e fonte de energiade 9 V.

2.2. Testes de precisdo dos sensores

O kit pH SENO0161 foi testado em solucgdes padrdes com valores de pH conhecidos, para
que assim fosse possivel constatar a precisdo das leituras e, se necessario, realizar a
calibracdo do sistema. Foram utilizadas duas soluc¢des para os testes, uma com pH 7,00
e outra com pH 4,00, sendo que em cada solucdo, o sensor de pH ficava submerso
durante 5 minutos.

Neste teste, observou-se que os valores de pH resultantes das leituras feitas
através do sensor ndo correspondiam ao pH das solucbes padroes, por isto foi necessario
calibrar o sensor. A calibracdo foi feita com regulagens no potenciémetro (regulador de
tensdo) do modulo e algumas alteracbes no codigo fornecido pela fabricante do Kit.
Apobs, foi realizado outro teste com as solugbes tampdes, a fim de validar a calibracéo
realizada e obter dados precisos.

Para a realizacdo dos testes do sensor de temperatura DS18B20, este foi imerso
em dois béqueres, um contendo agua em temperatura ambiente de + 32 °C, e o segundo,
em agua refrigerada com temperatura de + 11 °C. Para verificar a precisdo do sensor
DS18B20, foram utilizados dois termémetros distintos, um de mercdrio e outro de
alcool. Tanto o sensor quanto os termémetros ficaram mergulhados durante 5 minutos
em cada béquer.

2.3. Teste do Sistema Desenvolvido

A ferramenta de analise de agua desenvolvida foi instalada no Laboratério de
Piscicultura do IFMT/Campus Céaceres — Prof. Olegério Baldo. O sistema (Figura 4) foi
testado durante um periodo de 21 horas, em que 0s dois sensores, pH e temperatura,
foram inseridos na dgua de um tanque de 1.000 litros, contendo 29 peixes (tambacu) de
peso médio de 300 gramas.

Como os tambacus possuiam dentes, os sensores foram acomodados numa
estrutura que teve a funcéo de evitar que os peixes mordessem os fios e sensores, assim
como permitir a circulacdo de agua. Esta estrutura foi feita com tela, tipo sombrite, e
arame.
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Figura 4. Teste do sistema automatizado de analise de agua em tanque com peixes.

O Arduino foi programado para executar, a cada intervalo de uma hora, 0s
seguintes comandos: realizar as leituras de temperatura e pH, mostrar os resultados das
analises no visor de LCD, salvar estes resultados no cartdo de memoria e, por ultimo,
realizar um delay de uma hora.

Os valores aferidos eram enviados ao modulo SD, que os armazenava dentro de
um arquivo no formato texto com extensao .txt em um cartdo Micro SD HC. Ao final do
periodo programado para analises, o sistema foi desligado, em seguida, o cartdo micro
SD foi retirado para tabulacdo dos dados coletados em planilha eletrénica e geracéo de
graficos.

3. Resultados e discussoes

3.1. Resultados dos testes de precisdo dos sensores

A Tabela 1 apresenta os valores do pH das solucdes tampdo utilizadas e os resultados
obtidos nos testes iniciais e finais em cada solucdo. Nos testes iniciais, observa-se que o
kit pH SENO0161 estava descalibrado, pois apresentou valores muito discrepantes dos
valores reais de pH das solugdes tampdo. Apds a calibracdo, foi possivel obter valores
corretos e precisos nas analises, com oscila¢fes de +0,01.

Tabela 1. Comparativo entre os valores de pH das solu¢fes tampéo utilizadas e do sensor
antes e depois da calibracéo.

Solucdo Tampéao Kit pH SENO161 Kit pH SENO161 Desvio Padréo
& P (antes da calibracdo) (depois da calibracdo)
7,00 7,01 7,00 0,0070
4,00 5,67 4,00 1,1808

Os testes iniciais e de calibracdo do sistema, utilizando os dois termdmetros
imersos nas duas amostras de agua, demonstraram uma boa acuracia entre resultado
aferido e o real, pois como demonstrado na Tabela 2, proximidade dos valores obtidos
no sensor com os valores obtidos pelos termémetros obteve variagcdo de + 0,5° C,
demonstrando a boa eficécia de uso deste sensor no sistema.
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Tabela 2. Comparativo entre os resultados encontrados utilizando o sensor DS18B20 e
termOémetros de mercurio e alcool.

Sensor DS18B20 Termdmetro de mercurio Termometro de alcool

o o o Desvio Padrdo
(°C) (°C) (°C)

32,0 32,0 31,5 0,2886
11,0 11,0 11,0 0,00

3.2. Resultados do teste do sistema desenvolvido

O valor médio obtido nas analises de pH realizadas com o sistema desenvolvido foi de
7,97 £ 0,04. Na figura 5, encontra-se o grafico dos resultados das analises de pH em
funcéo do tempo, no qual observa-se que a variagéo foi insignificante.
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Figura 5. Resultados obtidos das analises de pH em func&o do tempo.
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Figura 6. Resultados obtidos das anélises de temperatura em fun¢do do tempo.

O resultado médio encontrado nas analises de temperatura, feitas através do
sistema desenvolvido, foi de 26,83 °C + 0,66. A figura 6 mostra os resultados das
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analises de temperatura em funcéo do tempo, neste grafico podem ser observados que 0s
valores oscilaram, infere-se que isto ocorreu em funcdo da mudanca de temperatura
ambiental.

A temperatura da agua afeta diretamente o metabolismo dos peixes, por isto,
conhecer a temperatura da agua é fundamental para diversos manejos, entre eles o de
transporte de alevinos, de transferéncia de peixes para outros tanques d’agua e
principalmente, na alimentacdo, uma vez que em temperaturas mais altas, peixes
consomem mais alimentos e oxigénio, e em baixas temperaturas eles comem menos e
diminuem o consumo de oxigénio (OSTRENSKY; BOEGER, 1998).

Apesar de o clima local ser responsavel pela variacdo da temperatura, tornando
muito complexo o controle desta varidvel, ter em méaos informacdes atualizadas sobre
ela, auxiliaria o piscicultor na administracdo da quantidade de racdo que ele devera
fornecer aos peixes, evitando desta forma, o desperdicio de insumo (ZACCHARIAS;
ROCHA, 2016). Neste sentido, uma das prerrogativas do desenvolvimento desta
ferramenta é reduzir os custos de producdo e reduzir o impacto ambiental, através do
monitoramento da temperatura.

Beck et al. (2006) ressaltam que a incorporacgédo de novas tecnologias em projeto
para analise automatica de agua possibilita a criacdo de um sistema inovador, pois como
a atividade piscicola demanda uma dedicacdo constante para manter uma boa qualidade
de &gua, a ferramenta possibilita um monitoramento constante, garantindo um conforto
maior para a pessoa responsavel pela piscicultura.

Silveira Junior et al. (2015) pontua a importancia da implantagdo de um sistema
remoto de indicadores da qualidade de agua de tanques de piscicultura de baixo custo.
Em seu trabalho, busca-se analisar e monitorar a temperatura, condutividade e turbidez
da agua. Fernandes (2012) e Laranjeira (2014) também desenvolveram projetos
semelhantes, em que se mostra vidvel a aplicacdo de um sistema automatizado em
tanques de piscicultura pela praticidade e seguranca no monitoramento de indicadores
de qualidade de agua.

Zaccharias e Rocha (2016) realizaram um estudo tedrico e qualitativo no qual
ressalta-se o custo acessivel dos componentes necessarios para criar o sistema, apresenta
materiais eficientes no controle do ambiente aquatico, mostra capacidade de ser
sustentavel e ecoeficiente, permite diminuir o tempo gasto em funcBes executadas
manualmente pelo piscicultor, pode contribuir para a reducao da mortalidade de peixes
cultivados, e possibilita reduzir o desperdicio de insumos, 0 que consequentemente gera
aumento na lucratividade.

4. Considerac0es Finais e Trabalhos Futuros

Foi possivel desenvolver o sistema automatizado para analise e monitoramento da agua,
utilizando a plataforma Arduino Mega e sensores de temperatura e pH em que os
resultados obtidos nos teste demonstraram boa acuracia e precisdo na afericdo,
demonstrando o potencial de uso da plataforma Arduino e seus sensores na utilizagéo
em atividades aquicolas.

Tendo em vista a importancia deste tipo de ferramenta desenvolvida para a
aquicultura, pretende-se em trabalhos futuros ampliar a quantidade de funcionalidades
do sistema, como a adi¢do de sensores capazes de aferir outros parametros de qualidade
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no ambiente aquatico, geracdo e envio de relatorios das analises, envio de alertas ao
produtor em tempo real, de modo a informa-lo que serd necesséario intervir para que 0s
niveis aferidos voltem a normalidade.
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