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RESUMO

Alimentacao e qualidade da dgua sao os principais fatores a ser considerados na
manutencao de sistemas de piscicultura. No entanto, controlar a qualidade da dgua
é bastante custoso, pois depende de diversos indicadores cujo valores variam com
frequéncia. Automatizar o controle da qualidade da 4gua pode apoiar o piscicultor
a otimizar seu trabalho, poupando tempo e perdas (morte e perda de peso dos
animais). Com base nisto, o objetivo deste trabalho é detalhar a criacao de um
protétipo que controla a qualidade da agua em sistemas de piscicultura. Para isto,
foram utilizados materiais paralevantamento dos indicadores de qualidade da dgua,
seus valores, bem como as a¢des corretivas; dispositivos elétrico/eletrénicos para
construcao do protétipo; e um meio controlado para teste de seu funcionamento. O
protétipo foi desenvolvido com sucesso, gravando dados de temperatura e pH em
cartao de meméria e acionando dispositivos elétricos para correcao da qualidade
quando seus valores estao abaixo do limite. Portanto, conclui-se que o protétipo
pode ser utilizado em meio académico, produzindo dados para analises cientificas
e em campo, corrigindo temperatura e pH.
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ABSTRACT

Food and water quality are the main factors to be considered in the maintenance
of fish farming systems. However, controlling the quality of water is very expensive
because it depends on several indicators whose values vary frequently. Automating
the control of water quality can support the farmers to optimize their work, saving
time and losses (death and loss of weight). Based on this, the objective of this study

is to detail the creation of a prototype that controls the quality of water in fish
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farming systems. For this, materials were used for raising the indicators of the water
quality, its values, and the corrective actions as well; electrical / electronic devices
to build prototype; and means controlled for its operation test. The prototype was
successfully developed, recording temperature and pH data in memory card and
activating electronics devices for correcting the quality of water when its values
are lower than the limit. Therefore, it is concluded that the prototype can be used
in academic groups, producing data for scientific and field analyzes correcting
temperature and pH.

Key-words: Automation. Fish. Production. Water Quality
INTRODUCAO

A qualidade da dgua é derivada de diversos fatores que em conjunto definem
0 quao bom ela é para determinado fim. Segundo Kubitza (2003), condicbes
inadequadas de qualidade da agua prejudicam o crescimento, a reproducao,
a saude e até mesmo a sobrevivéncia dos peixes. Porém, a qualidade da agua é
uma caracteristica formada por diversos indicadores, sendo eles: fisicos, quimicos
e biolégicos (NOGRUEIRA et al.,, 2011). No contexto de sistemas de piscicultura, os
principais indicadores fisicos sao a temperatura da agua (RIBEIRO, 2016), turbidez
(BRAGA, 2002) e o pH (este ultimo um fator fisico-quimico). Entre os indicadores
quimicos estao: pH, Oxigénio dissolvido (OD), dureza, amonia, nitritos, nitratos e
fésforo. Quanto aos indicadores bioldgicos, pode-se destacar os coliformes fecais
que sao bactérias encontradas no intestino dos organismos endotérmicos. Por
esse motivo, a presenca de coliformes na agua é indicadora de contaminag¢ao com
matéria fecal (STERZ et al.,, 2011).

De acordo com Silva e Carneiro (2007), a qualidade da dgua tem influéncia
direta na engorda do Colossoma macropomum, popularmente conhecido como
Tambaqui. Quanto melhor a qualidade da agua, mais rapido o peixe atinge o
tamanho e peso ideal para abate. No trabalho em questao, os autores utilizaram
os seguintes indicadores de qualidade da agua: temperatura, oxigénio dissolvido,
saturacao de oxigénio dissolvido, alcalinidade, amoénia total e turbidez.

Devido a grande quantidade de indicadores, monitorar a qualidade da agua
da maneira tradicional (manualmente) requer esforco e tempo para a manutencgao
em sistemas de pisciculturas. Muitas das vezes, devido as dificuldades expostas, o
monitoramento e a correcao da qualidade da agua nao sao feitos ou, caso ocorra,
nao sao feitos em intervalos adequados. Um sistema que automatize este processo
pode apoiar na manutencao de sistemas de piscicultura, proporcionando um
melhor rendimento produtivo e reduzindo custos, pois os indicadores podem
influenciar na quantidade de alimentacao a ser disponibilizada a criacao de peixes
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(AGOSTINHO et al., 2011). Neste sentido, o uso de dispositivos de automacao pode
compor e gerenciar um sistema automatizado para sistemas de piscicultura.

Segundo Margolis (2011), o Arduino é um micro controlador que tem sido
muito utilizado por estudantes e engenheiros para criacao de uma variedade de
objetivos e protétipos para interagir com o mundo real. Este micro controlador é
programavel e pode ser utilizado para trabalhar com sensores, motores, cartoes de
memoria, luzes e sons, para comunicagao com outros dispositivos através de rede
sem ou com fio.

Sistemas de automacao tém surgido como ferramenta para apoio de
atividades rurais. Na area de agricultura, Cunha e Rocha (2015) propéem um
sistema de irrigacdo automatizado voltado para agricultura familiar, com baixo
custo e acessivel para o produtor. No trabalho, os autores utilizam do Arduino como
controlador do dispositivo que |é informagdes de sensores de humidade do solo
e aciona uma bomba de irrigacdao quando os parametros de humidade estiverem
fora de um intervalo de normalidade.

No contexto da Piscicultura, ja existem na literatura alguns trabalhos que
tratam o problema de automatizacdo de processos manuais em sistemas de
piscicultura. As principais abordagens desse assunto sao: (1) controle de alimentacao
e (2) monitoramento e/ou controle de qualidade da agua.

Neste trabalho, o objetivo é descrever o processo de montagem de um
protétipo que, exclusivamente, controle a qualidade da agua. Para a parte tedrica
deste trabalho, a busca de pesquisas relacionadas a automatizacao para controle
de qualidade da agua encontrou poucos trabalhos que tratam do problema. Entre
eles, destaca-se principalmente dois: BECK et.al (2006) e JUNIOR et. al (2015).

No trabalho de BECK et.al (2006), os autores criaram um protétipo para medir
e controlar a qualidade da agua em um ambiente controlado (aquario) utilizando
um microcontrolador ATmega8. No projeto, também adicionaram um sistema para
alimentacao dos peixes de forma automatica. Utilizando de sensores para medir
temperatura, pH, pressao (nivel da dgua) e turbidez, programaram para disparar
acoes que pudessem controlar estes fatores de qualidade da 4dgua. Estas acoes
sao: (1) Para a temperatura: ligar um sistema de 3 resistores de 110v utilizando um
sistema de relé quando a temperatura estiver baixa; (2) Para o pH: acionar bombas
dosadoras com alcalinizante e acidulante para corrigir o pH e manter ele estavel em
um valor desejado; e (3) Para o nivel da agua: acionavam um sistema ligado a rede
de agua que enchia o aquario quando o nivel da dgua estava baixo. Para a turbidez,
os autores nao relatam nenhum tipo de agdo. Apesar de nao ler o oxigénio na
agua, os autores afirmam que utilizaram um sistema de oxigenacao disparado em
intervalos de 12 horas. Com este dispositivo, os autores afirmam que conseguiram
manter a qualidade da 4gua em um aquario com o minimo de intervencao manual.

No trabalho de JUNIOR et. al (2015) os autores construiram um protétipo
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com objetivo de leitura dos indicadores: temperatura, condutividade e turbidez da
agua. Os valores sao lidos por sensores e enviados para um smartphone através
de uma placa Seeeduino ATMega 168, similar ao Arduino, porém com um médulo
GPRS. Um aplicativo no smartphone |é a mensagem e formata para apresentagao
ao usuadrio.

Neste projeto, o objetivo foi descrever o processo de constru¢ao de um
protétipo que |é informacdes de temperatura e pH da dgua e guarda as informagdes
em um cartdao de memoéria. Por se tratar de um sistema de automatizacao que sera
implantado em meio rural, muitas das vezes nao ha cobertura GSM disponivel na
propriedade a ser utilizado, impossibilitando enviar mensagens por celular. Com
base nisto, o protétipo guarda informagdes que podem serimportadas em planilhas
eletronicas para andlise dos dados. Para construcao do protétipo, alguns sensores
pré-fabricados para Arduino serviram para medir os indicadores de qualidade de
agua anteriormente expostos. A partir da leitura, o dispositivo aciona relés que
acendem luzes que poderiam ser substituidas por um aquecedor da agua (controle
de temperatura) ou uma bomba de renovacao de agua (controle de pH).

1. METODO OU FORMALISMO

Para construcao do protétipo, o projeto foi dividido em quatro fases. Na
primeira fase foi realizado um levantamento junto com os trés professores da
area de engenharia de pesca do Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia
do Amazonas (IFAM) - Campus Presidente Figueiredo. Esta fase teve objetivo de
capturar quais seriam os indicadores importantes para se definira qualidade dadgua
e seus impactos em sistemas de piscicultura. Para cada indicador, o preenchimento
de uma ficha serviu para obter informacgdes relativas aos indicadores. Essas
informagdes descritas foram obtidas para a espécie Colossoma macropomum. As
informacgdes da ficha sdo: (1) Limite de normalidade; (2) Impactos ocasionados por
valores improprios; e (3) agdes a serem tomadas quando o indicador se encontra
fora do limite.

Na segunda fase foi iniciada a construcao do protétipo utilizando o micro
controlador Arduino UNO. Para comunicacao do micro controlador com sensores
e modulos, um circuito impresso foi criado utilizando o programa KiCad versao
4.0.2. O circuito foi projetado para suportar: (@) um sensor de temperatura da
agua (DS18B20), (b) um sensor de pH (PHsensor v1.1); (c) um mddulo de cartao de
memoaria microSD para armazenamento dos dados lidos; (d) um moédulo Real Time
Clock RTC DS1307 com objetivo de obter o horario de leitura dos sensores; e (e)
2 relés para acionamento de dispositivos para correcao de algum indicador com
valor fora da normalidade. Duas lampadas simularam o funcionamento das acées
disparadas pelo protétipo. Aimagem a seguir mostra o projeto do circuito impresso
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em 3D.

Antes de fabricar o circuito impresso, o Arduino foi conectado aos sensores
através de uma placa Arduino Sensor Shield V4.0, um Protoboard e barras de pinos
de 2,54 mm de passo.

E importante ressaltar que nem todos os indicadores levantados foram
utilizados no projeto devido, principalmente, por dois fatores: (1) nao existem
sensores de leitura compativeis com Arduino no mercado; (2) restricao financeira.
A Figura 1 mostra os componentes eletrénicos utilizados para montagem do
prototipo.

FIGURA 1

(A) (B)

(D) (E) (F)

Figura 1. Componentes eletrénicos utilizados no projeto: (A) Arduino Uno R3; (B) Médulo para
leitura e gravacao de dados em cartdo de meméria; (C) Médulo clock para fornecer o horario da
leitura; (D) Relé para alimentacao 110v; (E) Sensor de pH, e (F) Sensor de Temperatura.
Fonte: Adaptacéo feita pelo proprio autor de imagens de produtos a venda pelo site Ebay (www.
ebay.com)

Para a construcao da placa impressa foi utilizada uma placa de fenolite
virgem e cobreada nas duas faces. Para transferéncia do modelo para montagem
da placa, foram utilizadas duas estratégias para impressao. Na primeira estratégia
foi impresso em papel para sublimacao e transferido para placa a partir do
aquecimento do papel com ferro de passar roupas (modelo Mondial F-32) em
temperatura maxima. Na segunda estratégia foi utilizada a técnica de Silk-Screen
para transferéncia por tela. Para isto, foram utilizados os seguintes materiais: (1) tela
em poliéster de 77 fios; (2) Emulsdao para Foto (Solvente) azul, da marca Satélite;
(3) sensibilizante, da marca Satélite; (4) tinta sintética branca, da marca Génesis,
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(5) papel vegetal para impressao do projeto. Para formar as trilhas, o percloreto de
ferro anidro serviu para corroer a placa de fenolite. Para conexdao dos componentes,
jumpers de 1,65 mm foram soldados a placa perfurada. Seis resistores de 220Q) e
um de 4,7kQ) foram utilizados para alteracao da tensao para sinais dos sensores de
pH e de temperatura.

Com o projeto fisico montado, na terceira fase foi planejada a criacao
da parte logica do protétipo. Para isto, o Arduino Integrated Development
Environment serviu como ambiente para programacao do projeto e integracao
dos componentes eletrénicos. Nesta parte do projeto os sensores foram calibrados
para mostrar os valores corretos. O laboratério interdisciplinar do IFAM - Campus
Presidente Figueiredo serviu para calibracao destes sensores, pois a calibracao ja
era feita em sensores de pH da instituicao.

Ja com o protétipo pronto, a quarta fase teve objetivo de testar o protétipo.
Para o teste, a definicao dos valores para os indicadores de qualidade da dgua teve
como base o trabalho de Silva e Carneiro (2007).

Tendo como base a referéncia bibliografica supracitada, utilizou-se como
limites para a temperatura da agua de 25°C a 30°C e para o pH de 6,7 e 7,2. A partir
de entao, quatro solu¢des foram utilizadas: (1) solugao 1: agua e pH dentro do limite
(temperatura de 28°C e pH de 6,9); (2) solugao 2: 4gua com temperatura abaixo do
limite (23°C) e pH dentro do limite (6,9); (3) solu¢ao 3: 4gua com temperatura dentro
do limite (28°C) e pH fora do limite (6,5); (4) solu¢ao 4: agua com temperatura e pH
fora do limite (temperatura de 23°C e pH de 6,5). Para o teste, nao foram utilizadas
configuragdes com pH e temperatura acima do limite, pois o protétipo nao executa
nenhuma acao para correcao destes dois fatores quando eles atingem um valor
elevado, como sera discutido na secao posterior. Os valores das solu¢ées foram
medidos utilizando equipamentos calibrados do laboratério interdisciplinar e sao
0s mesmos utilizados em sistemas de piscicultura.

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do projeto sao basicamente trés: o levantamento das
acoes a serem automatizadas, a construcao do protétipo e o teste do protétipo.
O levantamento das a¢des produziu insumos a construcao do protétipo e, como
resultado, produziu os dados reproduzidos na Tabela 1.
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Tabela 1. Indicadores de Qualidade da Agua: Impactos e Acoes.

. Acao para Valor Acao para Valor
Indicador Impactos Acimado Limite  Abaixo do Limite
Renovar Agua do .
Temperatura Morte ou Perda de Peso Si Ligar Aquecedor
istema
Ligar Bomba Ligar Bomba
pH Morte ou Perda de Peso Dosadora Dosadora
Acidulante Alcanalizante
C . Ligar Bomba de
Oxigénio Dissolvido | Morte ou Perda de Peso - Aeracio
. Propicia doencas. Dificulta ) )
Turbidez alimentacao.
. Ligar Bomba Ligar Bomba
Conggtlr\i/éc;lade Morte ou Perda de Peso Dosadora Dosadora
Acidulante Alcanalizante

Com o levantamento das a¢des para automatizacao, o projeto foi montado
para disparar as agdes para correcao de indicadores de qualidade da dgua quanto
este valor se encontra fora de um padrao. A Figura 2 exibe a placa gerada pelo KiCad.

FIGURA 2
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Figura 2. Projeto do Circuito Impresso para o Protétipo.
Fonte: Préprio Autor.

O projeto foi elaborado para encaixar perfeitamente no micro controlador
Arduino modelo UNO R3. Para o sensor de pH, os sinais de SCK, MOSI e CS que
trabalham a 3,3v, tiveram a tensao alterada com o uso de dois resistores (um de 1kQ
e um de 510Q) como divisor de tensao em cada sinal. O sensor de temperatura é
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ligado em paralelo entre o negativo e o sinal.

Com isto, o modelo foi impresso em tela Silk Screen. A impressao ocorreu
na propria instituicao utilizando papel vegetal com o circuito impresso e luz solar.
Apds isto, 0 modelo foi transferido para a placa fenolite utilizando tinta sintética. Em
seguida, a placa foi mergulhada em percloreto de ferro anidro e a parte sem tinta
foi corroida. Desta forma, somente a parte com tinta tem capacidade de transmitir
corrente elétrica e, assim, o circuito elétrico foi montado. Apds a corrosao, a placa
foi perfurada nos locais onde as barras de pinos foram soldados para encaixe dos
sensores, modulos e Arduino. A Figura 3 mostra o hardware do protétipo montado
junto com os sensores.

FIGURA 3

Figura 3. Prot6tipo conectado aos sensores, aos médulos e ao Arduino (abaixo da placa).
Fonte: Préprio Autor.

Apés construcao da parte fisica do projeto foi iniciado o desenvolvimento
do software responsavel pelo controle, leitura e acionamento dos componentes
elétricosligadosao Arduino.Osoftware construido possuias seguintes caracteristicas
(funcionalidades): (1) Emintervalo de 1 minuto é armazenado no cartao de meméria
a informacdo de Ph e temperatura da 4gua com o respectivo horario de leitura; (2)
Caso a temperatura da dgua esteja abaixo de 25°C, o relé 1 é acionado (conectado
um aquecedor, por exemplo); (3) O relé 1 é desarmado quando a temperatura da
agua atinge 28°C; (4) Caso o pH assuma valor abaixo de 6,7, o relé 2 é acionado
(conectado uma bomba dosadora com alcalinizante, por exemplo); (4) O relé 2 é
desarmado quando o pH da dgua atinge o valor de 7,0.
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E possivel observar que nao houve resposta para pH com valor acima de
7,2. Pois, a agua fluvial é naturalmente acida na regiao de Presidente Figueiredo -
AM, devido a composicao do solo. Com base nisto, ndo criamos mecanismos que
corrijam agua com valores elevados de pH. Também nao ha acao para diminuir a
temperatura quando ela atinge valores acima do limite de 31°C.

Para teste do protétipo, foram ligadas duas lampadas aos relés e mergulhou-
se os sensores (temperatura e pH) nas quatro configuracdes de solucao (explanadas
na secao de Materiais e Métodos). Para a solucao 1, nenhum dos relés foi acionado.
E quando estavam acionados, por estarem mergulhados anteriormente em outra
solucao, eles eram desarmados. Ao mergulhar os sensores na solug¢dao 2 somente
o relé 1 foi acionado. Ao mergulhar os sensores na solucao 3 somente o relé 2 foi
acionado. E, ao mergulhar os sensores na solucao 4 os dois relés foram acionados.
Apods leitura do cartdao de memoria, verificou-se que os dados apresentavam
tabulados e informando os dados de pH e temperatura. Com isto, o prototipo
funcionou de acordo com o esperado.

CONSIDERACOES FINAIS

Apds a construcao e testes do protétipo realizados com sucesso, conclui-se
que o dispositivo podera ser utilizado em sistemas de piscicultura, permitindo a
diminuicao da morte e perca de peso por baixa temperatura e/ou pH. Além disto,
trata-se de um dispositivo de baixo custo. Por gravar dados em cartao de memoria,
também permitird criar um banco de informacgbes que permitird pesquisas futuras,
principalmente sobre os indicadores qualidade da agua (mais precisamente
temperatura e pH) em sistemas de piscicultura.

Por falta de recursos financeiros, outros indicadores de qualidade da agua,
que nao temperatura e pH, nao foram considerados neste projeto. No entanto, o
conhecimento adquirido permitird que este protétipo evolua e incorpore novos
indicadores e funcionalidades.

Como proposta para trabalhos futuros, temos como objetivo: (a) construir
uma estrutura de protecao dos componentes eletrénicos do protétipo, uma capa;
(b) incorporar novos sensores indicadores de qualidade da dgua e alterar o programa
para ler e acionar a¢des; (c) criar uma interface para configuracao dos intervalos dos
valores dos indicadores; e (d) desenvolver um website que permitird ler o arquivo
no cartdo de memoria e apresentar os dados em graficos.
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