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ABSTRACT

The multiplication of harmful microalgae in bivalve mollusc fishing
regions is a problem that has repercussions for both fishermen
and for the economy of the affected region, as these microalgae
produce toxins that affect humans, ranging from gastrointestinal
problems to, in more extreme cases, cancer that can lead to the
death of the consumer. Currently, in Santa Catarina, the water is
analyzed to identify the presence of toxins by the Integrated Com-
pany of Agricultural Development of Santa Catarina (CIDASC). The
presence of toxins in the water creates a temporary embargo on
the sale of mollusks. This embargo usually produces great loss in
the bivalve mollusc culture as far as all the production needs do be
discarded. This work creates a sample collection system that can
be performed by growers rather than experts for the acquisition of
those samples. These work aims to create an easy-to-use system
enabling the mariculturist to sample water. The purposed process
allows the acceleration of the sample collection and analysys. The
manual process needs an expert to come to the field, collect sam-
ples, document the samples and take to the lab to analyze. In this
study we created an embedded system for sample collection that
automated the collect field data and link to a image collected by
a portable microscope and when a wifi connection is detected it
sends the sample to a data server.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é uma industria com uma representatividade significa-
tiva na economia brasileira. Com crescimento expressivo nos ulti-
mos anos a aquicultura produziu cerca de 90,4 milhdes de toneladas
no ano de 2012 [15]. A maior subdivisio da aquicultura é a mar-
icultura que é responsavel por 50% da producéo da aquicultura
como um todo. A maricultura tem como principal cultivo os molus-
cos bivalves que sdo animais filtradores [17, 19]. Assim como toda
industria de cultivo a maricultura pode passar por uma série de
enfermidades e patogénicos que podem causar complicagdes para
a producdo e para a populagéo. Entre os principais, podemos citar
o embargo da venda de todos os animais da espécie contaminada
e problemas de saude causados por comer a carne desses animais
[8, 19].

Um patdgeno comum em culturas de moluscos sdo as microalgas
que produzem toxinas. As microalgas, incluindo as toxicas, sdo
comuns no ambiente e em pequenas quantidade nao causam proble-
mas. Na pratica, as microalgas tém uma grande importancia para a
alimentac¢do de moluscos bivalves. Elas viram um problema quando
ocorre um crescimento grande de sua populagdo, fenémeno con-
hecido com floragao nociva de microalgas (FANs) [21]. A floragdo
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de microalgas nocivas gera efeitos negativos para a saide publica e
para a economia da regido [12]. Os moluscos bivalves sdo animais
filtradores que sdo contaminados com a filtragem da agua em que as
microalgas estdo presentes [17]. As microalgas sdo acumuladas nas
branquias desses animais. Quando eles sdo ingeridos pelos humanos
ou outros animais causam intoxica¢io [11]. Portanto a avaliacio do
crescimento populacional das microalgas ¢ vital tanto para a saude
publica quanto para economia da regido.

Para garantir que os moluscos infectados néo sejam vendidos e
nem consumidos é feito um monitoramento temporal para a docu-
mentacdo e a contagem de espécies toxicas e amostras de bivalves
para a realizacio de bioensaios ou analises quimicas [19]. Orgaos
governamentais, como Companhia Integrada de Desenvolvimento
Agricola de Santa Catarina (CIDASC), fazem constantes coletas e
analise dos animais e das aguas de cultivo para identificar a pre-
senca de microrganismos nocivos. A coleta é feita por especialistas
e a analise ocorre em laboratorio, resultando na demora tanto para
a coleta de uma grande quantidade de amostras quanto para a
analise completa dessas amostras [10]. Outras solugdes vém sendo
desenvolvidas. Muitos trabalhos focaram em depurar o animal con-
taminado para remover as toxinas como apresentado em [5]. Outros
trabalhos realizam tratamentos quimicos dos animais, como o de
[16], que acelera a excre¢do das toxinas durante o processo de depu-
racdo. Outros trabalhos, como em [2], tem o propdsito de controlar
a populacdo de fitoplancton nas aguas de cultivo dos animais.

Buscando evitar que as FANs prejudiquem tanto a populagio
quanto a economia das regides afetadas algumas iniciativas pre-
cisam ser tomadas. No ambito econémico, é importante dar subsi-
dios aos maricultores para que consigam conhecer a melhor janela
de tempo para a venda dos dos moluscos [9]. No ambito social, a
importancia vem em reduzir os riscos de intoxicac¢do dos consumi-
dores [4, 8]. Para isso, foi desenvolvido um projeto entre os cursos
de Engenharia de Computagéo e Oceanografia da Universidade do
Vale do Itajai (UNIVALI). Esse trabalho desenvolve um sistema para
a coleta de amostras de 4gua que podem conter microalgas e de
caracteristicas fisicas da dgua de coleta. O sistema também cria
maneiras de documentar as coletas realizadas. Com isso é possivel
acelerar o processo de coleta e analise das amostras, além de ser
possivel aumentar o numero de amostras coletadas e sua area de
cobertura. A regido de interesse do trabalho foi a costa de Santa
Catarina e a microalga alvo do trabalho é a Dinophysis acuminata
que é comum na regido [17]. O principal objetivo do trabalho é
fazer com que um maricultor, com um breve treinamento, consiga
manusear o equipamento para adquirir amostras e informacoes das
areas de cultivo. Para isso foi desenvolvido um hardware integrado
a um aplicativo de celular. O hardware, quando na agua, adquire in-
formacoes de temperatura e salinidade da regido. Essas informacoes
apresentam relacdo com o crescimento da populagdo de microalgas
[13].
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O software se conecta ao hardware, quando ele sai da agua, e
recebe as informacdes coletadas por ele. Adquire posi¢do geografica,
data e solicita que uma foto seja tirada. A foto a ser retirada é da
amostra da agua coletada. Mas antes o usuario deve conectar um
microscopio para celular na cAmera. Como a microalga alvo do
trabalho tem seu tamanho variando entre 30 e 60 um [18], é preciso
que a camera do celular apresente uma ampliacéo de, pelo menos
100%. O aplicativo ira relacionar as informacdes coletadas com a
foto da amostra e enviar os dados para um servidor.

A quantidade de amostras coletadas é de 1 a 2 por més, aprox-
imadamente [3]. Com o projeto, as areas abrangidas e o nimero
de informagdes coletadas serdo muito maiores com a coleta sendo
realizada com os maricultores do que apenas com especialistas.
Consequentemente, analises estatisticas e as previsdes de novos
acontecimentos serdo mais precisas e um banco de dados podera
ser construido para futuros estudos. E, principalmente, a analise da
coleta podera ser feita a partir da imagem em um servidor. Assim,
a resposta é muito mais rapida do que uma analise laboratorial.

A secdo 2 mostra a metodologia seguida. A secdo 3 apresenta os
testes realizados. A secdo 4 apresenta as conclusdes do artigo.

2 MATERIAIS E METODOS

O método atual para coleta de amostras de 4gua usadas na identifi-
cagdio da presenca de microalgas utiliza um equipamento conhecido
como rede de plancton. A rede de plancton, mostrada na Figura 1,
é um equipamento que filtra a 4gua e concentra o material filtrado
para um copo, que esta na sua ponta, chamado de coletora. A par-
tir do material que ficou concentrado na coletora que a amostra é
retirada para ser analisada [1, 6].

Figure 1: Rede de Plancton Completa

[ =
-

Regido
removivel

E importante salientar que a coletora e a rede de plancton podem
ser desacoplada. Entdo, é possivel usar diversas coletoras na mesma
rede de plancton, desde que elas se encaixem. A conexdo entre
ambas é feita por uma rosca.

O sistema desenvolvido foi dividido em trés etapas: hardware,
software e microscopio. O hardware é responsavel por capturar a
temperatura e a salinidade da 4gua de coleta. O aplicativo salva a co-
leta adquirida, junto com uma foto e outras informagdes pertinentes
para a coleta (profundidade alcancada pela rede, por exemplo). O
software recebe as informacdes do hardware e envia a coleta para o
servidor. O microscopio é acoplado ao celular para que seja possivel
ver a microalga na amostra.
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2.1 Hardware

O hardware foi inserido juntamente com a rede. Ele foi projetado
para modificar apenas a base da coletora, sendo assim apenas a cole-
tora precisaria ser adaptada ou substituida para se adequar a solugio
proposta. Como grande parte da rede de plancton nio precisara
ser modificada os custos para adaptacdo ao método proposto ficam
reduzidos. Um maricultor com a rede ja comprada ndo precisara
comprar uma nova rede apenas tera que substituir a coletora.

O hardware tem como nucleo de processamento o microcon-
trolador ESP32. Esse microcontrolador foi escolhido devido ao seu
baixo custo e por apresentar médulos internos que se encaixam
com as especificagdes do trabalho, como o médulo Bluetooth que
ele apresenta. O microcontrolador ira se comunicar com os periféri-
cos (sensores) e interpretar os seus dados. Também tera a funcéo
de enviar os dados para o software por meio do protocolo Blue-
tooth. O diagrama de blocos do hardware é mostrado na Figura 2.
Nele, podemos ver os principais elementos do sistema: sensor de
temperatura, sensor de salinidade, o microcontrolador e o médulo
Bluetooth interno ao microcontrolador.

Figure 2: Diagrama de Blocos
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O sensor de temperatura utilizado foi o0 DS18B20, da empresa
Maxim Integrated™, devido a sua capacidade de funcionamento em
baixo da agua. Outro aspecto importante é que o sensor tem uma
temperatura de funcionamento variando entre -55°C e 125°C [14].
Assim, ele funcionaria, sem problemas, dentro da 4gua da costa de
Santa Catarina, principal regido de interesse do trabalho.

Para medir a salinidade da 4gua foi utilizado a estratégia adotada
por [20] e que tem esquematico mostrado na Figura 3. Os autores
utilizam um CI555 para formar um multivibrador em modo astavel.
O oscilador gera uma onda quadrada que tem sua frequéncia (F)
variando com os valores de Ry, Rz e CR. A frequéncia do oscilador
segue a equacao 1.

1,44

f= CrR X (R1 +2XRy)

1)
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No circuito implementado, R1 e R2 sdo resisténcias com valores
fixos e CR é composto pela associagio entre um capacitor de valor
fixo (C) e a capacitincia presente entre dois eletrodos abaixo dele.
Os eletrodos sdo colocados na agua e o circuito tem sua frequéncia
alterada com a capacitancia da 4gua. A capacitancia (Cg) obtida
pelos eletrodos varia com a area do eletrodo (A), a distancia entre
os eletrodos (d) e a permissividade dielétrica do material (¢), como
mostra a equacdo 2. Mantendo os eletrodos sempre a uma mesma
distancia e utilizando eletrodos de mesma area é possivel adquirir
a capacitincia do meio.
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Sabendo a capacitancia da 4gua é possivel criar uma equagéo
que nos leve a salinidade da 4gua. A saida do CI555 é lida pelo
microcontrolador, que conta a frequéncia gerada. A traducéo da
frequéncia para salinidade é feita pelo aplicativo de celular com o
intuito de reduzir processamento necessario pelo microcontrolador.
A equacao da salinidade é apresentado na Secdo 3.2.

Cg =

Figure 3: Sensor de Salinidade
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A coleta é finalizada quando o sensor é retirado da 4gua. Nesse
ponto o usuario consegue enviar os dados por Bluetooth. Ao requi-
sitar a troca de informacdes, o microcontrolador empacota e envia
os dados dos sensores, junto com informacdes sobre o seu tamanho
(diametro e altitude do copo).

[
Elétrodos

2.2 Software

O software desenvolvido foi um aplicativo de celular. Para o seu
desenvolvimento, foi considerado que o usuario tera um celular
mais simples. A tecnologia Bluetooth foi escolhido devido a sua
forte presenca nos celulares.

O fluxograma do aplicativo é apresentado na Figura 4. O aplica-
tivo tera dois modos de utilizacdo: a coleta e a coleta guiada. A
diferenca entre os dois modos é que, no segundo modo, sdo ap-
resentados para o usuarios tutoriais de como realizar a coleta de
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maneira adequada. O primeiro modo tem como alvo pessoas que
ja saibam realizar a coleta. Em ambos os modos, o aplicativo passa
pelas fungdes de camera, informacdes adicionais e enviar a coleta.
Foram desenvolvidas trés telas de tutoriais. Essas telas ensinam
como posicionar a rede na agua, como posicionar a amostra para
tirar a foto e como posicionar a cimera sobre a amostra. Os tutoriais
sdo sequéncias de telas que mostram a maneira certa de adquirir
uma coleta. Elas mostram o tempo que a rede tem que ficar den-
tro da agua, a posicdo certa de se colocar a rede dentro da agua,
como posicionar a amostra para tirar uma foto e como posicionar
o microscopio para tirar a foto. Essa sequéncia é opcional. Caso o
usuario ja saiba o procedimento ele pode escolher néo ver essas
telas e pular direto para a etapa da cAmera.

Figure 4: Fluxograma do Aplicativo
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A etapa camera tem a funcio de permitir que o usuario tire uma
foto da amostra. A foto, assim que tirada, é salva na memoria interna
no celular.

A etapa de Bluetooth tem como funcéo selecionar o Bluetooth
da rede de plancton adaptada e transferir as informagdes adquiridas
durante a coleta para o celular. Essa etapa, assim como a de tuto-
riais, é opcional. Caso o maricultor ndo tenha uma rede adaptada,
mas queira utilizar o aplicativo para documentar a sua coleta, ele
podera. A coleta ndo sera tdo completa nesse modo, pois nio tera
informacdes coletadas pelo hardware.

A tela de informacdes adicionais serve para que o usuario adi-
cione informacdes pertinentes a coleta, mas que o sistema nio pode
capturar sozinho. Um exemplo de informagéio adicional é a profun-
didade em que a rede ficou. O processo de saber a profundidade é
simples e ja usual. Utilizar de sensores para realizar essa medicao
poderia deixar o produto final muito caro e a melhora na preciséo
ndo iria acarretar em grandes mudancas para o calculo amostral. As
telas de Bluetooth e informacdes adicionais estido relacionadas. Am-
bas adicionam informacdes para a coleta que poderéo ser utilizadas
em trabalhos futuros. As informagdes coletadas serdo adicionadas
como metadados da foto que foi tirada. Essa estratégia é feita para
q seja preciso apenas enviar para o servidor, na etapa de envio de
coletas, um Unico item.
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2.3 Microscopio

O microscépio deve estar junto a cadmera do celular no momento
da foto. O microscopio aumenta a imagem de 100 a 200 vezes. Essa
ampliagéo é necessaria para conseguir visualizar a microalga ja que
ela tem um tamanho variando entre 30pym a 60pm. O microscopio
escolhido foi o Clip-type Microscope. Este microscopio apresenta
uma ampliagdo de 60X a 100X e foco ajustavel.

O microscépio foi modificado para fixar a ampliacdo em 100 vezes
e fixar o foco de maneira que o maricultor ndo precise conFigura-lo
no momento de realizag¢do da coleta.

2.4 Processo de coleta

O processo de coleta, com a rede modificada, segue uma adaptagio
do processo atual, que é apresentado por [7]. O novo processo é
descrito na Figura 5.

O processo de coleta é simples de ser realizado. Primeiramente
arede é lancada na agua. Ela deve submergir até chegar préximo
ao fundo, mas sem que encoste nele. Encostar com a rede no fundo
pode causar o levantamento de sedimentos que irdo invalidar a co-
leta. E importante que o maricultor meca a profundidade alcancada
com a rede a partir da corda que segura ela. A corda é demarcada a
cada 1 metro, assim, é possivel ter, mesmo que com baixa precisio,
o valor de profundidade. Nessa etapa os sensores irdo captar as
informacdes e salva-las. Posteriormente, o maricultor deve recolher
a rede lentamente na vertical para que a rede filtre a agua e con-
centre o material no fundo da coletora. A amostra deve ser tirada
da coletora e despejada sobre o vidro de amostragem. A camera,
com o microscépio acoplado, deve ser colocada sobre a amostra de
maneira que tenha uma visdo nitida da substancia. Assim que posi-
cionado, deve ser tirada a foto. Quando a foto é salva, o maricultor
deve se conectar a coletora via Bluetooth. Nesse momento serdo
transferidos os dados da coletora para o celular e os dados adquiri-
dos serdo associados a foto. As informacdes adicionais deverdo
ser inseridas manualmente e a coleta é salva no celular. Quando o
celular do maricultor estiver em uma rede WiFi, as coletas salvas
serdo enviadas para o servidor. Por fim, o maricultor deve lavar a
rede para que ela possa ser utilizada em novas coletas.

3 TESTES

A secdo a seguir apresenta os testes que foram realizados para garan-
tir o funcionamento do sistema. Sdo apresentados, primeiramente,
os testes do microscopio, seguido do medidor de salinidade, sensor
de temperatura e por fim o teste do aplicativo.

3.1 Microscopio

Para o teste do microscopio foram realizadas amostragens com
o microscopio de bancada profissional e com o microscopio para
celular. A Figura 6a mostra o resultado obtido com a foto retirada
com o microscopio profissional com uma ampliacdo de 100 X. A
Figura 6b mostra uma foto semelhante tirada com o celular e um
microscopio acoplado com a mesma ampliacio de 100 X.

E possivel observar que a diferenca vem, de maneira mais per-
ceptivel, na iluminagdo. A iluminagéo do projeto é feita vindo de
baixo para cima, o que possibilita uma foto mais clara da imagem e
sem esconder, com sobra, nenhuma parte dela. Outro ponto é que é
possivel ver grandes circulos pretos na Figura 6b. Esses circulos sdo
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bolhas de agua indesejadas, porém, nio afeta grande parte da area
da imagem final. Por fim, os pontos pequenos sdo as microalgas.
Podemos observar, em ambos os casos, a presenca das microal-
gas. Esse é o ponto mais importante para o trabalho. Prova que o
trabalho funciona e também prova sua viabilidade.

3.2 Medidor de Salinidade

Para a realizacio do teste do sensor de salinidade, os eletrodos
foram colocados em uma solucio controlada de 30 ppt de sal (partes
por mil). A ppt é uma unidade utilizada para medir a quantidade de
sal em uma amostra. Ela representa 1g/kg, ou seja, 1 grama de sal
para 1 quilograma de agua. Essa amostra base foi sendo reduzido
com agua destilada para reduzir a concentracéo de sal na amostra.
Foram utilizadas concentragdes de 30, 25, 20, 15, 10, 5 e 0 ppt para a
realizacdo dos testes, sendo que 0 é a agua destilada e 30 um valor
proximo do encontrado na agua do mar.

Os eletrodos que estdo em série com o capacitor foram coloca-
dos nas amostras de agua. A saida do oscilador foi colocada em
um osciloscopio para a medicdo de frequéncias. Os resultados da
saida do osciloscopio foram comparadas com os valores obtidos
pelo hardware. O valor apresentado pelo osciloscopio é mostrado
na Figura 7. A Figura da esquerda mostra os valores adquiridos
pelo osciloscopio com os eletrodos desconectados e fora da solugio
aquosa. A Figura da direita mostra os valores adquiridos pelo os-
ciloscopio com os eletrodos conectados em uma solucédo aquosa de
5 ppt. Como podemos ver pelas imagens, o valor da frequéncia do
oscilador muda com a capacitancia do meio em que os eletrodos
estdo inseridos. Enquanto os eletrodos estdo desconectados, a forma
de onda néo é continua e apresenta uma frequéncia muito maior
do que enquanto a amostra estd em uma solugéo aquosa.

Com os testes realizados com as amostras foi possivel encontrar
uma equacdes que correlacione a salinidade da 4gua e a frequéncia
do oscilador, que muda de acordo com a capacitancia da agua. A
relagdo entre a capacitancia e a salinidade adquirida é mostrada no
grafico da Figura 8.

Pelo grafico podemos obter a Equacéo 3. Os valores de x rep-
resentam a frequéncia enquanto os valores de y sdo a salinidade
resultante. Outro dado que podemos retirar do grafico é o seu erro
quadrado (R?) que ¢ de 0,9887. Ou seja, os dados adquiridos sio
préximos dos dados reais.

y = —1E—10xx*+5E—-06xx>—0, 0858 xx% +608, 35Xx—2E+06 (3)

3.3 Sensor de Temperatura

Os testes de temperatura foram realizado com um termostato profis-
sional e o adquirido para o projeto. Para isso, os sensores foram
colocados em agua, inicialmente fria, que foi sendo esquentada para
adquirir as amostras. Os resultados foram apresentados seguindo
a mesma logica da salinidade, foi tracado um grafico que correla-
cione o termostato profissional com o adquirido para o projeto. Os
resultados sdo apresentados no grafico da Figura 9.

Com a analise do grafico é possivel observar que os valores
adquiridos pelo sensor sdo muito proximos aos valores adquiridos
pelo sensor profissional. Utilizando a equacéo linear (Equacéo 4) que
correlaciona os valores do profissional com o adquirido, apresenta
um erro quadrado (R%) de 0,9958. O grafico (juntamente com o erro
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Figure 6: Fotos Microscopios

quadrado e a equacdo linear que se aproxima de y = x) provam a
usabilidade do sensor no projeto.

y=10118 X x (4)

3.4 Aplicativo de celular

O teste do aplicativo de celular se concentrou em garantir que
os dados corretos cheguem do hardware para o software, que o
software esteja funcionando corretamente e que os dados estejam
sendo enviados para o servidor. O teste realizado foi de reproduzir
o processo apresentado na Figura 5. Dessa maneira, foi possivel
garantir a chegada dos dados, a aquisicéo da foto e das informagdes
adquiridas pelo celular além do envio para o servidor.

4 CONCLUSOES

Com o sistema desenvolvido durante o trabalho, é possivel realizar
coletas de informacdes sobre a coluna de 4gua de forma simples e
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de custo reduzido. Com o sistema é possivel adquirir dados de tem-
peratura, salinidade de uma regiéo, além de ele identificar a regido,
data e hora de aquisi¢do da amostra. Todas essas informacdes sdo
relacionadas a uma foto de amostra de 4gua. Com essas informagdes,
um especialista consegue, de forma réapida, identificar a presenca
das microalgas.

O processo desenvolvido acelera o processo de coleta atual, que
depende de um especialista ir na regido, coletar a amostra, levar a
amostra para o laboratério para sé entdo identificar a presenca das
microalgas. Outro problema da coleta atual que o sistema concerta
é a documentacdo das amostras. No processo atual, a documentagdo
das informagdes é feita com papel de caneta. O sistema cria um
aplicativo para realizar tal documentacéo.

O custo total do projeto foi de aproximadamente R$ 150,00. O
custo do microscopio de celular foi de R$ 100,00 e o custo do hard-
ware foi de R$ 50,00.
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E possivel criar um banco de dados que possibilitardo trabalhos AGRADECIMENTOS
futuros que irdo melhorar a vida da populacio e permitira com que
novos estudos sejam realizados. O banco de dados apresentara a
imagem da coleta, junto com a temperatura da agua da coleta, sua

Os autores agradecem ao Estado de Santa Catarina por ceder uma
bolsa de pesquisa do artigo 170 da constitui¢do do estado.
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