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Resumo

A criagcao de organismos aquaticos (aquicultura) é de extrema relevancia no
campo da producdo de alimentos no Brasil e no mundo. A manutencdo de um
ambiente adequado, por meio do controle da qualidade da agua, é essencial para a
viabilidade de todo o processo produtivo. Dentre os parametros que determinam a
qualidade, a turbidez da agua — medida do grau de diminuigao da transparéncia do
ambiente aquatico — foi abordada neste trabalho. Realizou-se o desenvolvimento e a
avaliagdo de uma arquitetura para um equipamento baseado no conceito de Internet
das Coisas (loT), utilizando uma abordagem alternativa para a calibragdo, voltada
para o monitoramento da turbidez da agua em ambientes de criacdo de camardes
(carcinicultura) e concebida para atender as necessidades de baixo custo,

automacgao e monitoramento remoto.

Palavras-chave: Aquicultura, Turbidez, IoT, Calibracdo, Automacéo.



Abstract

Aquaculture is of critical importance to food production in Brazil and worldwide.
Maintaining optimal water quality is essential for the viability of this production
process. This study focuses on one key water quality parameter: turbidity, which
measures the reduction of transparency in aquatic environments. We developed and
evaluated an Internet of Things (loT)-based architecture for monitoring water turbidity
in shrimp farming. The system utilizes an alternative calibration approach and was
designed to fulfill the core requirements of low cost, automation, and remote

monitoring capabilities.

Keywords: Aquaculture, Turbidity, 0T, Calibration, Automation.
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1. Introdugéao

O agronegoécio, a despeito das acbes empreendidas em razao do contexto
pandémico ocasionado pela SARS-CoV-2 (COVID-19), a qual gerou impactos
significativos para a economia e o desenvolvimento de diversos setores em escala
global, com alguns ainda perceptiveis, € um setor que perdura em relevancia no
Brasil. Dentre as areas de destaque no escopo do agronegdcio no Brasil esta a
aquicultura, denominagao para a criagcdo de organismos aquaticos. Acerca desta,
em levantamentos recentes sobre a carcinicultura (cultivo de camardes) na regiao
Nordeste do pais, de acordo com relatérios da ABCC (Associagao Brasileira de
Criadores de Camarao), esta produziu no ano de 2019 cerca de 90 mil toneladas do
produto, com os maiores valores registrados nos estados do Ceara e do Rio Grande
do Norte (ABCC, 2020).

E patente que a criacdo de organismos aquéaticos em ambientes controlados,
com altas taxas de produgao por metro cubico, associada ao emprego de
tecnologias de controle que estdo em continua expansao (com as quais aquela se
liga e recebe a denominagdo de Aquicultura Inteligente ou Aquicultura 4.0), com
relevancia para o uso de equipamentos e servigos baseados no conceito de Internet
das Coisas (Internet of Things ou loT), mostra-se essencial e encontrara ainda maior
importancia em um futuro proximo, quando a demanda por alimentos e por praticas
mais sustentaveis devera impelir os produtores a buscarem a adequacgao dos seus
sistemas as tendéncias de mercado, as necessidades globais e a utilizarem os seus
recursos, assim como os do meio ambiente como um todo, de maneira consciente e
otimizada.

A Internet das Coisas, nesse sentido, traz a ideia de ubiquidade dos sistemas
de computacio associada a conectividade dos seus dispositivos, ambas aplicadas a
finalidades especificas. Tais equipamentos (as “coisas”), captando informagdes do
ambiente por intermédio de sensores e realizando agdes em virtude do seu
aprimoramento, através de atuadores, estdo inseridos no meio e buscam minimizar
a necessidade de intervengdo humana.

A utilizagdo de dispositivos voltados para a automagdo na tomada de
decisdes por parte dos criadores acarreta em melhorias constataveis dentro de todo

0 ambito do processo produtivo. Dentre eles, agentes responsaveis pela medigao de



variaveis essenciais na manutencédo e gestdo do ambiente em associagdo a agdes
empregadas na corregdo de erros ou deficiéncias, ou em razdo da auséncia de
elementos e condig¢des ideais no meio objetivado.

Todavia, grande parte dos dispositivos presentes no mercado sao
proprietarios, como afirma Helal et al. (2018), sendo de alto custo e sem
interoperabilidade com equipamentos de outros fabricantes. No contexto da
aquicultura, a aplicacdo de tais ferramentas se mostra inviavel em cultivos de
pequeno porte e, em especial, para os pequenos produtores, os quais utilizam
métodos manuais, imprecisos e, se realizados sem a preparacdo e a experiéncia
adequadas, prejudiciais para monitorar os parametros de controle da qualidade da
agua. O controle de tais variaveis é imprescindivel para o conhecimento do sistema
e para a tomada de decisbes em virtude da necessidade de mudangas e da
manutencdo de um estado adequado. Um dos parametros que influenciam a
qualidade da agua na aquicultura é a turbidez.

A turbidez € uma medida Optica estabelecida como a diminuigdo do grau de
transparéncia de um ambiente aquatico em razdo da presenca de solidos em
suspensao — a qual é a sua principal causa e € avaliada como TSS (Total de Sdélidos
Suspensos) (Fondriest Environmental INC, 2014) — e de particulas dissolvidas que,
em conjunto, contribuem para a obstrucdo da passagem da luz por conta da sua
dispersao (ou espalhamento), reflexao e atenuagao através da agua. Desse modo,
quanto maior a intensidade de tais fendbmenos, maior € o valor da turbidez (Ziegler,
2002). Em suma, considerando-se a individualidade de cada contexto de aplicagao,
os fatores que mais comumente influem para o aumento da turbidez sao: a presenga
de fitoplancton e de algas; a circulagao e subida de sedimentos de erosao externa
em deposito no fundo da agua; decomposicdo de matéria organica; mistura de
solu¢des contaminadas com detritos e entre outros (Arana Obra, 2020).

O acompanhamento dos niveis da turbidez nos sistemas de aquicultura é
realizado por meio de equipamentos manuais que dependem da experiéncia do
operador de perceber, visualmente, as alteragbes do parametro na agua. O emprego
de aparelhos eletrdnicos em trabalhos especializados na area de aquicultura é, por
outro lado, muitas vezes limitado a medidores pontuais, ou seja, que nao permitem o
monitoramento constante, além de serem demasiado custosos para o emprego em

cenarios de menor porte.



Neste trabalho, objetivou-se o desenvolvimento de uma arquitetura, tomando
como base o conceito de Internet das Coisas, de um equipamento orientado para a
observacado e o controle da turbidez da agua em ambientes de aquicultura. Mais
especificamente, o monitoramento inteligente e de baixo custo do parametro em
ambientes de carcinicultura de maneira a possibilitar o manejo remoto e automatico
por meio de uma proposta de dispositivo e de calibracédo alternativos as solucdes
comerciais.

Esta pesquisa recebeu financiamento do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e apoio dos Departamentos de
Computagédo (DC) e de Pesca e Aquicultura (DPAQ) da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE).



2. Fundamentagao Teérica

2.1. Investigacao na Literatura

Inicialmente foi realizada uma pesquisa contemplando uma revisdo da
literatura, de modo a permitir uma visualizagdo de um panorama amplo dos temas
abordados no trabalho, captar referéncias acerca do estado da arte e evitar que

avancgos importantes fossem negligenciados. Buscou-se responder:

e Quais as solugbes existentes no estado da arte para a mensuragdo da
turbidez na aquicultura?

e Dentre elas, quais podem ser alinhadas com as necessidades de baixo custo,
automacgdo e monitoramento remoto?

e De que maneira € possivel regular essas solugbes para que retornem

resultados confiaveis por meio do uso de técnicas acessiveis de ajuste?

Com base nesses questionamentos, foram levantados trabalhos nas bases de
busca especializadas tomando como intervalo de tempo os anos de 2010 até 2021.
Tais obras representam o suporte tedrico que foi fundamental para o trabalho, o qual
€ descrito nas proximas subsecdes e ambicionou responder os quesitos formulados

previamente.

2.2. Mensuracao da Turbidez

A mensuracéo da turbidez na aquicultura é geralmente realizada por meio de
equipamentos manuais, como o disco de Secchi e o tubo de transparéncia (ou de
turbidez) que dependem unicamente da capacidade do seu operador de, a olho nu,
perceber as diferencas de nebulosidade, as mudangas de cores e o nivel de
transparéncia da agua, de modo que nao s&o apropriadas para o uso em aplicagdes
especificas que demandam rigor no controle da qualidade do meio aquatico (ABCC,
2010; Dias, 2019; Fondriest Environmental INC, 2014; Racey, 2019). Utilizando-se o
método do disco de Secchi, por exemplo, a agua é tdo menos turva quanto mais
distante o disco estiver da superficie e ainda permanecer visivel. Para a
carcinicultura, a sua profundidade adequada deve estar na faixa de 25 a 40
centimetros (ABCC, 2010; Muchtar, Sanjaya e Hariadi, 2017; SENAR, 2017).
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Em se tratando de ferramentas eletrénicas, segundo Kitchener, Wainwright e
Parsons (2017), a medigcdo da turbidez se divide em duas metodologias basicas, a
turbidimetria e a nefelometria: na primeira é avaliada a intensidade da transmissao
da luz, enquanto a segunda determina o seu grau de espalhamento na agua.
Sensores eletrénicos de turbidez utilizam um feixe de luz originado de um emissor
que, tendo a sua trajetodria e intensidade alteradas pelas particulas em suspenséo no
meio aquatico, € captado por um receptor disposto em um angulo especifico do
equipamento. Para o autor, € adotado o que se segue: o receptor disposto a 0° do
feixe detecta a denominada atenuacéo “pura” (ou detecgédo da luz transmitida); se
colocado de 0° a menos de 90°, diz-se que o equipamento possui um detector de
“dispersao frontal” (forward-scattering); se disposto a exatamente 90°, de “dispersao
lateral” (side-scattering); e se colocado de 90° até 180°, nomeia-se detector de

“dispersao de volta” (back-scattering). Tais elementos s&o ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Posicoes de detectores da dispersao (espalhamento) do feixe
de luz emitido pela fonte apds a sua interagao com a solugao-alvo (célula
de amostra ou o meio aquatico).

(90°) Detector de
dispersao lateral
(side-scattering)

Detector de ] Detector de
disperséo de volta disperséo frontal
(back-scattering) (forward-scattering)

Emissor
(LED, IR LED,
ldmpadsa, ...)

Feixe de luz

(0°) Detector de
luz transmitida ou

de atenuacédo

Célula de amostra
ou meio aquético

Fonte: Autor.

Os trabalhos associados ao contexto de Internet das Coisas utilizam sensores
baseados na percepcao da transmissao direta, isto €, que detectam a atenuacao do

feixe de luz quando passa pelo meio aquatico e, por fim, chega a um receptor
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posicionado a 180° do emissor (a 0° com relagdo ao feixe, na Figura 1). O que &,
dessa forma, detectado por esses dispositivos é a quantidade de luz transmitida pela
fonte e que chega ao fotorreceptor, sendo empregados como sensores de turbidez e
ndo do espalhamento de Iluz (Fondriest Environmental INC, 2014). Tais
equipamentos detinham o propdsito inicial de serem utilizados em maquinas de
lavar, empregados para aproximar o nivel de limpeza da agua (Dias, 2019). A
unidade padrao para o método de mensuragao por atenuagcdo (medigao a 180° da
fonte de luz) é indicada como Unidade de Atenuagéo de Formazina, ou FAU, porém,
em se tratando de aparelhos disponiveis no mercado, a unidade comumente
adotada é a NTU, abreviagdo para Unidade Nefelométrica de Turbidez (Fondriest
Environmental INC, 2014; Trevathan, Read e Schmidtke, 2020).

A definicado da faixa de turbidez mais adequada para cada tipo de criagcao
depende da espécie a ser inserida no ambiente aquatico e da natureza deste. No
campo da carcinicultura, Shetty, Pai e Pai (2018) trata das espécies Penaeus
monodon (camarao-tigre-gigante) e do Penaeus indicus (camarao-branco), de
maneira que referencia como adequados para o seu cultivo os valores de 28 a 32
NTU; Kasnir, Harlina e Rosmiati (2014) explicita que a toleréncia € para os valores
menores ou iguais a 30 NTU; Setiyawan, Hikmah e Marzuki (2020) cita que a faixa
de 25 a 400 NTU é a mais apropriada para a manutengao de condi¢des ideais de
crescimento e  desenvolvimento da  espécie Litopenaeus  vannamei
(camarao-de-patas-brancas ou camardo-branco-do-pacifico); e, com respeito a
outros organismos aquaticos e aplicagdes afins, em média, consideram-se valores
de até 100 NTU (Chandrappa et al., 2017; Shetty, Pai e Pai, 2018; Trevathan, Read
e Schmidtke, 2020; Wang et al., 2018).

2.3. Sensores

Foram discriminados trés sensores de turbidez, dos quais: o primeiro de
referéncia “TSD-10"; o segundo, “SEN0189”, da fabricante DFRoboft; o terceiro, por
fim, de referéncia “TS-300B”. Sobre o moédulo sensor “SEN0189”, a propria empresa
fabricante do equipamento fornece a curva de calibragdo e as instrugcdes de uso
(DFRobot). No entanto, como citado em Trevathan, Read e Schmidtke (2020), o
sensor da DFRobot nao opera de maneira satisfatéria em valores muito baixos de

NTU, isto &, para o intervalo adotado na pesquisa: afericbes abaixo de 100 NTU. O
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sensor “SEN0189” opera na faixa de 0 a 3000 NTU. Ainda segundo Trevathan, Read
e Schmidtke (2020), no entanto, o equipamento de referéncia “TS-300B” opera em
um intervalo menor, retornando valores de 0 a 1000 NTU.

Figura 2 — Sensor "TS-300B" e placa adaptadora "MJKDZ" (direita);
esquema interno da sonda do sensor (esquerda).

%
Fototransistor &
s S TR (detector do W 1
Diodo emissor ™\ 22 .00- /  feixe) %
(emissor do = Y \
feixe) — |
L \ 1 —
| ) " By
Al | HL /{ /) y. .
B : = | 337 oy AY i
i [ H ‘ A" A:
g /4|
W /7 /| =
| v = J
\ LU J o 4
l h : P >
l f:ff'* =
N =

Fonte: Compilagdo do autor a partir de imagens de Epik Electronics e Probots.

A sonda desse tipo de modulo sensor de turbidez é composta pela placa do
sensor protegida por um encapsulamento plastico que a isola do meio aquatico.
Contudo, a sonda nédo pode ser submersa além da sua altura (na Figura 2, 33.7mm),
dado que nao € impermeavel e a infiltragdo de agua é capaz de danificar o

equipamento.

2.4. Solucdes de Calibragao

No ambito da mensuracdo da turbidez, a calibragdo de dispositivos
eletrébnicos € usualmente realizada através de substancias primarias que sao
fabricadas, em diferentes niveis, para atingirem valores padrdao em suas unidades
(como o NTU), associadas com equipamentos laboratoriais de medi¢do do
parametro, denominados “turbidimetros”. Em Trevathan, Read e Schmidtke (2020),
foi utilizado um equipamento da fabricante Hach para calibrar o sistema.

Na literatura, o composto quimico mais abordado como padrao primario de
turbidez é a formazina, uma solucédo esbranquigada e de carater leitoso sintetizada

por fragcbes de sulfato de hidrazina (N:HsSO.) e hexametilenotetramina (CgH;,N,)



13

dissolvidas em agua, de maneira a ter em sua mistura, com valores e especificagoes
predeterminadas, o valor de 4000 NTU (Racey, 2019). Tal composto € adotado por
orgaos de regulamentagcdo que o identificam como um método primario de
calibragdo, tais como a USEPA (U.S. Environmental Protection Agency), que a
catalogou no método 180.1, e a ISO (International Standards Organization) 7027 de
1999. No entanto, além da formazina e de outros compostos de primeira ordem,
padrdes de calibragdo secundarios, que sao calibrados a partir dos primarios,
também podem ser utilizados para checagens diarias de turbidimetros (Racey,
2019).

A formazina, embora esteja disponivel no mercado brasileiro e possa ser
fabricada de modo relativamente simples, como descrito em trabalhos disponiveis na
bibliografia, € um composto quimico tdxico, de carater carcinogénico, de custo
moderado a alto, instavel e acessivel apenas por meio de registro e fiscalizagao
(Dias, 2019; Kitchener, Wainwright e Parsons, 2017; Munzberg et al., 2017; Racey,
2019).

Ademais, Racey (2019) aponta como relevante, quando fala da escolha do
material a se utilizar como padrao de referéncia, observar se a sua composicédo &
similar aquela que estara presente no material a ser avaliado, dado que a turbidez é
um parametro utilizado em uma extensa variedade de aplicagcdes e, em cada caso, a
natureza das particulas da solugdo € um fator determinante na precisdo dos
registros do sensoriamento. N&o € possivel, nesse sentido, estabelecer uma relagao
entre os materiais da formazina e aqueles que estardo presentes no meio aquatico.

Racey (2019) teve como um dos objetivos de seu trabalho a busca e a
testagem de materiais que pudessem vir a substituir a formazina como padrdes de
calibragao da turbidez, para que fossem estaveis, soluveis em agua, de sintetizagao
simples e apropriados para aplicagdes ndo industriais e de baixa escala. Em seu
trabalho, duas das suas solugdes sao facilmente manipulaveis: o cloreto de sédio
(NaCl) iodado (sal de cozinha) e o nao-iodado (sal sem iodo). Ademais, o enfoque
residiu no intervalo de 1 a 100 NTU, em razdo do seu uso em tecnologias

adequadas ao controle da qualidade da agua.
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3. Metodologia

Dada a fundamentagdo adquirida por meio da reviséo bibliografica realizada
neste trabalho, utilizou-se um dos equipamentos referidos na literatura como base
para a construgao da arquitetura objetivada (o “TS-300B”). Da mesma maneira, em
razao de se obter leituras precisas e abordar um método inovador de calibracao

utilizando recursos simples e de baixo custo, buscou-se aplicar duas das solucdes
de Racey (2019).

3.1. Calibracao

De forma a construir as curvas de calibracdo para as duas formas do NaCl,
Racey (2019) diluiu medidas do soluto em fracbes de agua deionizada separadas
em amostras que, uma apos a outra, foram mensuradas e associadas por meio da
comparagdo com dissolu¢gdes de formazina e de um turbidimetro calibrado. Os

resultados da experimentacéao utilizando o sal iodado foram expostos no Grafico 1.

Grafico 1 — Diagrama de dispersao que expoe a relagao entre a turbidez (NTU)
e a concentragao de sal iodado (g/mL), com curva obtida por regressao
quadratica.

Turbidity (NTL)

Salt Concentration (g/ml.)

Fonte: Racey (2019)

Em razdo de iniciar a experimentagcdo com os dados referentes ao sal iodado,
fez-se uso da ferramenta online WebPlotDigitizer (Rohatgi, 2020) que proporcionou a

estimacgao dos valores dos pontos do Grafico 1, dado que nao foram disponibilizados
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pelo autor. Em seguida, repetiu-se o experimento descrito no artigo para o preparo
de uma solugéo proporcional a 1g de sal iodado para 4 mL de agua deionizada (da
marca Tulipa) que, em Racey (2019), teve o nivel de turbidez identificado como de
aproximadamente 105 NTU. De posse do moédulo sensor “TS-300B” e da placa
‘MJKDZ”, realizou-se a medicdo da solucdo em sua concentracdo inicial e em
diluicdes reduzidas em intervalos de 10%, totalizando 10 amostras e uma adicional
sem soluto (i.e., em g/mL: 0.25; 0.225; 0.2; 0.175; 0.15; 0.125; 0.1; 0.075; 0.05;
0.025 e 0), conforme o realizado pelo autor supracitado, para verificar o nivel de
tensdo aferido em cada uma pelo moédulo sensor “TS-300B”. O trecho do
experimento que mais esteve proximo do comportamento esperado para o sensor de

turbidez se encontra descrito no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados obtidos a partir do sensor que relacionam a dissolugao do sal
iodado com as suas respectivas saidas de tensao.

Dissolugao
de sal
iodado
(9/mL)

0 |0.025| 0.05|0.075| 0.1 10.125/ 0.15 0.175| 0.2 0.225 0.25

Tensao

- 3.64 361|351 341 337 328 | 3.7 354|368 36 | 3.59
média (V)

Fonte: Autor.

E possivel analisar, no Quadro 1, que a tensdo cai progressivamente a
medida que a concentragao do soluto aumenta. Contudo, na amostra com 0.15 g por
mililitro de agua deionizada, o valor da tensdo sobe de maneira repentina e aparenta
diminuir novamente nas amostras seguintes. Tal comportamento guarda relagdo com
a baixa concentragdo do soluto na agua, dado que o sal se dissolve rapidamente
nas concentragdes descritas, além dos limites de precisdo do sensor na deteccao
das diferencas demasiado sutis entre uma amostra e outra.

Ademais, em virtude da preocupacido quanto a precisao dos valores para o
sal iodado obtidos pela ferramenta online WebPlotDigitizer, seguiu-se a
experimentagdo com os valores referentes ao sal nao-iodado. Os seus dados, ou

seja, os valores em NTU para cada dissolugao do soluto, ao contrario do caso do sal
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iodado, foram descritos em quadro disponivel em apéndice no artigo de Racey
(2019). Tais dados sao descritos a seguir: as concentragdes de cloreto de sédio (em
g/mL) 0.1, 0.09, 0.08, 0.07, 0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01 e 0 associaram-se,
respectivamente, os valores da turbidez (em NTU) 99.5, 101.98, 92.45, 82.02, 71.83,
61.03, 50.13, 38.3, 26.15, 12.95 e 0.12. Nele foi descrita a dissolugdo de 1g de
soluto em 10 mL de agua e a producédo de amostras diluidas em intervalos de 10%
partindo da original. Em grafico semelhante ao Grafico 1, no artigo, expdem-se os
resultados com o primeiro dado (0.1 g/mL — 99.5 NTU) removido para que se fosse
possivel obter uma curva com coeficiente de determinagéo (R?) igual a 1, construida
por meio de regressao quadratica.

Foi realizado um experimento a partir dos dados concernentes ao sal nao

iodado, os quais sdo expostos no Quadro 2.

Quadro 2 — Dados obtidos a partir do sensor que relacionam a dissolugao do sal
iodado com as suas respectivas saidas de tensao.

Dissolugao

desalnao |, 01002 003 004 005 006 007 008 009 04
iodado

(g/mL)

Tensdo |, r' 3645 366 3.64 | 3.64 3585 3.62  3.58 | 520 3.605 3.65
média (V) 5

Fonte: Racey (2019).

De modo a obter uma curva de calibragao para o sensor de turbidez a partir
dos dados do Quadro 2, foram utilizadas a regressao linear (do primeiro grau) e
quadratica, empregadas em Racey (2019), além da composi¢ao de fungdes para
obter uma aplicacdo matematica capaz de associar valores de tensdo (em Volts) a
valores referentes a turbidez (em NTU).

A partir dos dados apresentados no Quadro 2, em seguida da sua adequagao
ao calculo descrito a seguir, como realizado em Racey (2019), é possivel extrair
relacbes determinadas pelo procedimento estatistico denominado regressao. O seu
objetivo € compreender e ilustrar o grau de relacionamento entre dois conjuntos de
dados e, a partir dele, determinar uma equacgéao (a qual gera a curva da regressao)

que seja a mais apta a explicar essa relagdo. Para este trabalho, foi utilizado o
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modelo de regressao linear (determinagcdo de uma fungdo do primeiro grau) e o de
regressao quadratica (estabelecimento de uma fungdo quadratica, ou do segundo
grau), através do método dos minimos quadrados (Devore, 2011). Estes métodos,
em Racey (2019), foram utilizados para determinar as curvas, como a ilustrada no
Grafico 1. De maneira a demonstrar se as curvas de fato explicam, com o minimo de
erro possivel, a variagdo de um dos conjuntos de dados (y) a partir do outro (x), é
calculado o coeficiente de determinagéo (R?) que indica a proporgdo da variagdo do
termo dependente (y) que pode ser explicada pelo modelo: sendo um numero que
varia de 0 a 1, quanto mais proximo de 1, mais o modelo explica a variacdo dos

dados (Asuero, Sayago e Gonzalez, 2006; Devore, 2011).

Equacgoes 1 — Equagodes para o calculo da regressao linear e quadratica e do
coeficiente de determinacao.

Regressio Linear (A) (R* ou R-quadrado) (B)
y=ax+b
2 I(yi—3)°
- XxiXyi —nXxiyi R = 1——‘_, = —2
a=a= — = Iyi—¥)
(Zxi)? — nZxi?
o 2 Z[yi — (b + axi)]?
- ExiZxiyi — Zxi-Xyi =1- — —
b=b= — — Iyi*— (Zyi)*/n
(Zxi)? —nZxi?
Regressio Quadratica (C) Tvi
y==
. 2 n
v=ax“+bx+c
. . . Ixi =X xi
aXxi®+ bXxi+ nc=Zyi
aZxi®+ bIxi® + cZxi = Exiyi n — nitmero de elementos do conjunto
a¥xi* L bIxi® L erxil = Txilvi xi — i-ésimo termo independente do i-ésimo
ponto (x3, vi) do conjunto

Fonte: Asuero, Sayago e Gonzalez, 2006; Devore, 2011; PlanetCalc LLC.

Consequentemente, foram obtidas as seguintes equagdes: a primeira,
calculada por Racey (2019) com base nas leituras do sal ndo iodado, por meio de
regressdo quadratica, com um R? igual a 1; em segundo lugar, o conjunto de curvas
(computadas por meio das Equacbes 1) e, respectivamente, as suas equagdes, foi
obtido por meio de regresséo linear e quadratica. A primeira equacdo tem como
variavel independente a quantidade de soluto por mililitro de agua (em g/mL) e a

dependente associada aos valores da turbidez em NTU, enquanto que as segundas



18

equagdes tém como variavel independente a tensdo (em Volts) e a dependente

representada pela independente da primeira equacao (soluto por mililitro, em g/mL).

Em virtude da obtencido de uma funcdo capaz de associar valores de tensao
do sensor (em Volts, pela variavel independente x) a valores da turbidez (em NTU,
pela variavel dependente y), aplicou-se o conceito de composi¢céo de fungdes, obtido
do Calculo numeérico. Na composic¢ao, duas fung¢des, g(a) (de dominio A e imagem
B) e f(b) (de dominio B e imagem K), dado que g possui a imagem equivalente ao
dominio de f, sdo compostas para obter uma fungcédo h (conhecida como f o g) que
detém o dominio de g e a imagem de f (Stewart, 2011). Tal abordagem foi de
interesse, pois, como exibido acima: a equagao de Racey (2019) tem o dominio
expresso pelo intervalo das diluicdes em g/mL e a imagem pelo intervalo das leituras
em NTU (f: g/mL — NTU). As equacgdes obtidas na experimentagcdo tém o dominio
no intervalo das tensdes em Volts e a imagem no das dissolu¢gdes em g/mL (g: V —
g/mL). Enquanto, por fim, a equagao objetivada deve ter o dominio no intervalo de
tensdes em Volts e a imagem no das leituras em NTU (h: V — NTU), o que, por meio

da composicao de funcgdes, pdde ser alcangado.

Posteriormente, uma curva disponibilizada por um revendedor do

equipamento foi adicionada para fins de testagem adicional (Airet Store).

3.2. Arquitetura da Solugao

Foi utilizada uma placa Arduino UNO para a alimentagao, recebimento e
manipulagédo inicial dos dados do sensor, o qual foi conectado a uma placa
NodeMCU ESP-12E para o envio dos dados calculados pelas curvas, e do nivel de
tensao respectiva, para a Internet. Os dados foram agregados e disponibilizados no
framework dojot, uma plataforma nacional e de codigo aberto para o
desenvolvimento de solu¢gdes no campo da Internet das Coisas, com gerenciamento
de dispositivos, visualizagdo em tempo real e interface para acesso e persisténcia

dos dados.
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Figura 3 — Diagrama da arquitetura do circuito do sistema. Desenvolvido
na plataforma Fritzing.

Alimentagédo (Arduino UNQO)
Fonte CC - 9V.1A

Alimentagéo (NodeMCU)
uUsB

« «| Conversor de nivel |..
.. [Iégico bidirecional |

DADO
VCC (5V)
GND (TERRA,

Médulo sensor
de turbidez

5V s 2|33V

Fonte: Autor.

Em Trevathan e Jhonstone (2018) e Trevathan, Read e Schmidtke (2020), é
observada a necessidade da construcao de um aparato de vedagao que permita ao
sensor operar debaixo d’agua, em razdo da medigdo da turbidez em sitios com
profundidades diversas (dado que o sensor ndao é impermeavel na parte superior) e
com isolamento luminoso, pois 0 sensor de turbidez opera com um transmissor e um

receptor infravermelho, que sédo afetados significativamente pela presenga da luz.

No presente trabalho, o processo de vedagao do sensor e, em adicao, a
montagem da protecdo do circuito do sistema, foram realizados da seguinte
maneira: o encapsulamento plastico da sonda foi isolado do meio aquatico através
do seu encaixe em um tubo de PVC modelado e vedado pela disposicdo de
camadas externas de fita de auto fusdo e da aplicacédo de silicone acético, interna e
externamente ao tubo; o circuito com as placas Arduino e NodeMCU foi isolado por

uma caixa hermeticamente fechada.
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3.3. Experimentacao

Para avaliar a solugéo proposta, seguiu-se um cronograma de verificagdo em
ambiente controlado na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Foi
preparado um ambiente miniaturizado, protegido da luz solar e dotado de um tanque
com meio aquatico submetido a condicbes semelhantes as de uma criacao
convencional de organismos aquaticos, com aeragado constante e disposicdo de

matéria organica (ragao) em intervalos regulares (como ilustra a Figura 4).

Figura 4 — Aparéncia externa do corpo do sistema de monitoramento da
turbidez da agua e a sua disposig¢ao no tanque para experimentagao.

Fonte: Autor.

A placa Arduino, como supracitado, alimentou o sensor de turbidez (colocado
na ponta inferior do tubo de PVC), do qual recebeu os valores de tensdo aferidos na
agua submetida a diferentes estados de transparéncia. A tensao foi, a cada leitura,
adotada como argumento para as quatro fungdes internas do seu codigo-fonte que,
como resultado, retornaram, cada uma, seus respectivos valores de turbidez. De
modo a observar quando os valores da tensao estivessem fora dos intervalos de
cada curva de calibragdo, adicionou-se um dado de “alerta”, que enviou uma
informacédo extra a Internet (plataforma online dojot) sempre que a tensdo néao

esteve dentro do intervalo de dominio das curvas.
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Figura 5 — Visualizagdao dos dados em tabelas e graficos (dashboard) na plataforma
dojot.
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Cada um dos dados gerados na placa Arduino foram, entdo, repassados para
uma placa NodeMCU para serem enviados, em formato JSON e com o uso da

tecnologia Wi-Fi, para a plataforma dojot, conforme ilustra a Figura 5. Nesta figura é

possivel visualizar, a esquerda, dois graficos (o primeiro para as quatro curvas e o

segundo para a curva da equacéao obtida com o revendedor do sensor) e, a direita,

uma tabela com os valores respectivos de cada ponto, em NTU.

O experimento ocorreu no intervalo de 15 dias com o sistema ativo, em

primeiro momento, durante o dia e, posteriormente, de forma constante. No segundo

intervalo, testou-se a vedacédo a longo prazo, mantendo-se 0 sensor em operagao

ininterrupta.
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4. Resultados e Discussao

Em se tratando da parte fisica (hardware) do sistema, o comportamento
esteve de acordo com o esperado. A montagem do circuito com a placa Arduino, a
placa NodeMCU e a definigdo da ponte serial (a qual permite o envio de dados de
uma placa para a outra, em sincronia com a taxa de velocidade da transmissao de
dados, ou baud rate) para a sua interconexado é de procedimento simples. Com
respeito a parte logica (software): a configuragdo do Arduino calculou os valores das
curvas de calibragdo e os encaminhou para o NodeMCU, o qual os enviou em
formato JSON para o servidor da dojot na Internet, por meio de uma conexao Wi-Fi,
a cada 10 segundos. Nao houve problemas com a parte fisica enquanto esteve
ativa, assim como a plataforma dojot, que persistiu e exibiu os dados em
visualizagdes graficas atualizadas em tempo real.

A vedacido permitiu que o equipamento se mantivesse impermeavel, com
relacdo a placa do circuito da sonda do equipamento, no intervalo da
experimentagdo da pesquisa. Foi observado que a vedagado, quando exposta a
longos periodos no ambiente, reteve em sua superficie as substancias dissolvidas
do meio (i.e., a matéria organica utilizada para a simulagdo de um ambiente real).

Com respeito a sujidade, foi observado o comentario de Trevathan, Read e
Schmidtke (2020) acerca da facilidade com que o material plastico do
encapsulamento do sensor se liga aos solidos dissolvidos no ambiente. Tal fato, em
consequéncia, interfere na leitura do equipamento, dado que menos luz é
transmitida e, igualmente, captada, quando em passagem através do material
plastico da sonda. Ou seja, os valores da turbidez aferidos pelo sensor podem se
apresentar significativamente mais elevados. Para evitar esse problema foi
necessario, diariamente, remover o sensor do ambiente aquatico e realizar a limpeza
de forma manual, removendo a sujeira da parte do encapsulamento por onde passa
o feixe de luz emitido pelo sensor.

Outro ponto de discussao é o da configuracdo do ambiente. Foram obtidos,
através do Departamento de Pesca e Aquicultura (DPAq) da UFRPE, um tanque
miniaturizado (para uso de cerca de 50 litros da sua capacidade), aeradores e
material organico (composto de ragao para peixes) para simular um ambiente de

criagcdo sem a presenca de animais. O material organico disposto na agua em
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intervalos regulares (cerca de duas vezes por dia), foi capaz de propiciar mudancgas
sensiveis nos valores da turbidez, as quais foram captadas pelo sensor.

O Grafico 2 apresenta o sensoriamento da turbidez logo apds procedimento
de sifonagem (retirada do excesso de matéria organica retida no tanque), com

queda na turbidez apontada pelas curvas de calibragdo configuradas no sensor.

Grafico 2 — Curvas de sensoriamento da turbidez.
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Fonte: Autor (captura da plataforma dojot).

No fim do experimento, para a validagdo da pesquisa, as leituras do sensor
de turbidez foram avaliadas por intermédio do turbidimetro de bancada
ORBECO-HELLIGE (modelo 966) que, em sua leitura, informou o valor de 3.5 NTU.
As leituras retornadas por cada variavel do sensor (i.e., cada curva calculada pelo

equipamento) no instante da leitura do turbidimetro sédo informadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Valores calculados pelas curvas de calibragdo do sensor no
instante da aferigdo do turbidimetro ORBECO-HELLIGE.

Variaveis do sensor Valor aferido
12 curva (NTU1_1) 15.612
22 curva (NTU1_2) 10
32 curva (NTU2_1) 5.023
42 curva (NTU2_2) 4.437
52 curva (NTUAII) 121.085

Fonte: Autor.

Observa-se que os valores das quatro primeiras curvas, em especial os da 32
e 42 curvas, calculadas a partir das fungdes discutidas na Metodologia e obtidas por
regressbes quadraticas (com R? mais proximo de 1), estiveram mais proximos da
leitura aferida pelo equipamento padrao, com uma diferenca relativamente pequena.
Contudo, apesar da proximidade neste instante, com o equipamento, ha
necessidade de avaliagdo por um maior tempo para verificacdo da sua acuracia e
em razao de obter a validacdo das curvas encontradas a partir do NaCl para o

sensor de turbidez.

5. Consideragoes finais

Pode-se afirmar que o sistema como um todo se comportou de maneira
satisfatoria, indicando as variagdes da turbidez da agua nos momentos em que esta
foi alterada por influéncias externas, realizadas artificialmente para a avaliagdo do
sistema. Com respeito a calibracido do sensor em comparagao aos equipamentos de
bancada, no momento da verificagdo com o dispositivo padrao, o turbidimetro, os
resultados estiveram proximos do seu valor determinado. Analisando o sistema,
avalia-se que a sua aplicagdo €& concebivel em ambientes que demandem o
monitoramento constante da turbidez da agua, observando: a matéria em dissolugéo
e acumulo na agua; o grau de precisao exigido do sensor e a faixa recomendada
para o ambiente; a presenga de dispositivos de conexao para o envio dos dados do

sensor para a plataforma de visualizagéo, além do fornecimento estavel de energia;
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e a natureza da criagao.

Com respeito ao tipo da matéria em suspensédo na agua, é importante levar
em conta que o encapsulamento original do sensor pode se ligar faciimente as
particulas presentes no meio e, a depender delas, surge a necessidade da limpeza
regular do equipamento. Uma solugdo para contornar esse problema é adotar um
material diverso ao empregado originalmente para o sensor, como também para a
sua vedacao e protecao da incidéncia de luz externa. Trabalhos futuros podem ser
capazes de realizar essa empresa e avaliar a aderéncia de sujeira ao material
utilizado.

A turbidez, por meio do médulo sensor “TS-300B”, € calculada a partir do grau
de intensidade de luz que sai do emissor e chega ao fotorreceptor, de modo que os
dados aferidos foram enviados a uma placa controladora, Arduino, a qual detém um
conversor ADC (Conversor Analdgico-Digital) com resolugéo de 10 bits, em um valor
na faixa de resolugéo do seu ADC (no caso da Arduino, um valor de 0 a 1023) para,
em seguida, ser mapeado em um valor de tensao (de 0 a 5V). A precisao do sensor
esta limitada ao intervalo da saida analdgica da placa Arduino (0 a 1023), de sorte
que a adocdo de uma placa com uma resolugido maior permite aumentar a acuracia
de leitura do equipamento de medicdo. Como cada aplicagédo exige um grau de
precisdo especifico e possui suas respectivas faixas adequadas de turbidez, a
escolha de dispositivos mais apropriados dependera, portanto, da finalidade do
sistema.

No caso da presente pesquisa, o envio dos dados foi realizado utilizando
Wi-Fi, o que pode ser inviavel em outros cenarios. A depender destes, estudos
posteriores podem abordar o uso da tecnologia GPRS (padrao de comunicacgao para
dispositivos moveis), Bluetooth, Lora, ou até mesmo o uso de armazenamento local
de dados em cartbes de memoria.

Em trabalhos futuros, adotando as medidas necessarias, tenciona-se manter
o sistema em operagdo dentro de ambientes de aquicultura e, principalmente, de
criacdo intensiva, com altas taxas de organismos por metro cubico de agua. Desta
forma sera possivel visualizar a sua resisténcia ao meio e a necessidade de
investimentos subsequentes em termos de isolamento do sensor, reforgco na
vedacao, melhora na calibragao, disposicdo do circuito com relacdo aos tanques,

conectividade e controle das variaveis do sistema pelo usuario final.
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