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Abstract

Aquaponics is an agricultural production technique with the potential to mitigate social
and environmental problems in the coming decades, such as scarcity of water resources,
climate change and increased hunger and food insecurity. Its differential, compared to
other traditional agricultural techniques, is its capacity to produce fish and plants in a
closed environment of recirculation of water and nutrients. Due to the complexity of
monitoring the different climatic and environmental parameters involved in this method
of cultivation, it becomes dependent on the application of information technologies. Thus,
the present work intends to contribute with solutions based on IoT technologies for the
monitoring and control of agricultural processes in aquaponics. Through the Raspberry
Pi, Arduino and Node-RED, a control and supervision system was developed which, in
addition to real-time updating of the measured environmental variables, sends an email

notification to the producer in the event of failures and abnormalities.

Keywords: Internet of Things; Aquaponics; Hydroponics; Aquaculture; Node-RED;
influxDB; Arduino; Raspberry Pi.



Resumo

A aquaponia é uma técnica agricola de producao com potencialidade de mitigar os pro-
blemas sociais e ambientais das proximas décadas, como escassez dos recursos hidricos,
mudancas climaticas e aumento da fome e inseguranca alimentar. Seu diferencial, compa-
rada as outras técnicas agricolas tradicionais, é a sua capacidade de producao de peixes e
plantas em um ambiente fechado de recirculagao de agua e nutrientes. Devido a complexi-
dade de monitoramento dos diversos parametros climaticos e ambientais envolvidos neste
método de cultivo, o mesmo se torna dependente da aplicacao de tecnologias da informa-
¢do. Assim, o presente trabalho pretende contribuir com solugoes baseadas em tecnologias
IoT para o monitoramento e controlo de processos agricolas em aquaponia. Através do
Raspberry Pi, Arduino e Node-RED, foi desenvolvido um sistema de controlo e supervisao
que, além da atualizagao em tempo real das variaveis ambientais medidas, o mesmo envia
notificacdo por e-mail ao produtor no caso em que ocorram falhas e anormalidades no

sistema.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Aquaponia; Hidroponia; Aquicultura; Node-RED;

influxDB; Arduino; Raspberry Pi.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serao abordados a contextualizagao social e ambiental que este trabalho
se insere. Abordard a discussao sobre os problemas da aquaponia, como a dependéncia
da insercao de tecnologias da informacao e comunicagao em seu processo. Também, os
objetivos deste trabalho de maneira a atingir a proposta de desenvolvimento de um sistema
de supervisao e controlo de producgao agricola em aquaponia. E, por tltimo, a organizacao

dos capitulos deste documento.

1.1 Contextualizacao

Solugbes que contribuem para o aumento da eficiéncia de manejos agricolas e de novas
técnicas de cultivo e producao de alimentos sao urgentes e cruciais para a mitigagao
dos problemas sociais nas préximas décadas [1]. Em pleno século XXI, com todo avango
tecnolégico e capacidade produtiva global que alcangamos, convivemos com a realidade de
690 milhoes de pessoas passando fome no mundo (dados de 2019) e cerca de 720 milhoes de
pessoas com inseguranca alimentar, enfrentando sérias e alarmantes mudancas climéticas
em seus territorios, impactando no acesso aos recursos naturais e, consequentemente, a
uma alimentagdo segura e saudavel [2-4].

A FAO, Organizacao das Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentagao, informa no

relatério “O estado da pesca e da aquicultura no mundo 2020”7, que cada vez mais pessoas
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dependem da pesca e da aquicultura como fontes de renda e alimentos. A producao global
de peixes foi estimada em cerca de 179 milhdes de toneladas em 2018, sendo 46% dessa
producao representada pela aquicultura, avaliada em US$ 250 bilhoes. Do total, cerca de
156 milhdes de toneladas foram destinadas ao consumo humano, representando cerca de
20,5 kg de alimentos per capita [5]. No entanto, os maiores desafios da aquicultura consis-
tem em reduzir o impacto nos ecossistemas naturais, como os manguezais, a contaminagao
de patogenos em populagoes nativas com a insercao de espécies exoticas, residuos orga-
nicos e inorganicos despejados no meio ambiente, frequentemente sem tratamento, entre
outros fatores [6].

Outro desafio ambiental com consequéncias sociais preocupantes para esse século, é o
enfrentamento da escassez do recurso natural fundamental para a manutencao da vida no
planeta, a 4gua doce [1]. Ha estimativas que cerca de 70% da agua no planeta é utilizada
pela agricultura, o maior consumidor de dgua do mundo [7]. Utilizada para irrigacao,
algumas problematicas sao apontadas como preocupantes neste processo, como perda da
agua pelo processo de evapotranspiracao em regioes de altas temperaturas, desperdicio nos
vazamentos das tubulagoes de transporte de agua, assim como a contaminagao das bacias
hidrograficas e do solo que a utilizacao de pesticidas e fertilizantes no manejo agricola
causam ao serem escoados pela irrigacdo. Assim, esse setor de producao de alimentos
enfrenta pressoes de oOrgaos governamentais e da sociedade civil em varios paises para
diminuir e utilizar de forma sustentével a dgua em seus processos produtivos [8].

Neste contexto de desafios sociais e ambientais, a aquaponia é apresentada como uma
técnica de producgado agroalimentar mais sustentavel e que pode substituir ou ser utili-
zada em paralelo as técnicas tradicionais de agricultura, se tornando uma tendéncia em
dire¢ao ao desenvolvimento agricola moderno. Tem potencial de utilizagao sustentavel e
controlado dos recursos naturais, principalmente recursos hidricos; de produgao em escala
comercial e doméstica de alimentos; producao em localidades que enfrentam mudancas
climaticas e inseguranca alimentar; maior rotagao de culturas ao longo do ano, dentre

outros beneficios que serao explorados ao longo deste trabalho.
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1.2 Definicao do Problema

A aquaponia é uma técnica agricola que combina aquicultura e hidroponia em um am-
biente fechado de recirculagdo de agua e nutrientes. Nessa estratégia simbidtica de cres-
cimento, as plantas sao produzidas por meio de técnicas hidroponicas cujos nutrientes
necessarios sao derivados da matéria organica gerada por um sistema paralelo de produ-
¢ao de organismos aquaticos, a aquicultura.

Esse método de agricultura cooperativa, designado por aquaponia, evidencia o poten-
cial para a producao sustentavel e agroecologica de alimentos. Por um lado, leva a um
uso mais parcimonioso da dgua quando comparado as técnicas tradicionais de agricultura
e aquicultura. Em particular, devido a natureza fechada do circuito fluidico, a dgua é
adicionada apenas para compensar as perdas devido a evaporacao e evapotranspiracao.
Por outro, minimiza o impacto ambiental devido a nao liberacao de efluentes nutrientes
no solo ou nos cursos de agua. A agua circula entre os tanques de producao da aqui-
cultura e da cultura hidropdénica em um circuito fechado. Os residuos organicos gerados
nesses tanques, com a ajuda de bactérias nitrificantes (filtro biolégico), transformam a
amoénia (N Hj) em nitrito (NOy ), sendo posteriormente convertidos em nitrato (NOy)
por bactérias. O nitrogénio desempenha um papel fundamental nas fungoes bioquimicas
e fisiologicas da planta e influencia o rendimento da colheita. Ao mesmo tempo, como as
plantas absorvem os nitratos, a propria colheita se comporta como um biofiltro, ajudando
a reduzir os subprodutos nocivos gerados pela piscicultura [9-11].

Como mencionado, a pegada hidrica da aquaponia é menor que a das técnicas de
cultivo convencionais. No entanto, isso é verdade a custa de uma camada de tecnologia
adicional que deve ser incluida no ciclo de producao. Por exemplo, o monitoramento
rigoroso das condi¢bes ambientais e bioquimicas deve ser realizado em tempo real para
estabilizar o equilibrio do fragil ecossistema artificial. Mesmo para escala comercial, os
sistemas aquapoOnicos apresentam baixa inércia e podem entrar em colapso rapidamente
quando submetidos a distirbios bioquimicos, levando a uma diminui¢cao no rendimento

da produgao. Por esse motivo, é necessario monitorar constantemente o estado do sistema
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recorrendo a instrumentagao eletronica suportada pelas tecnologias da informacao, a fim
de reduzir ao maximo o atraso da informagao [12].

Desta forma, grandes esforgos cientificos tém se exigido das areas de computacao e
engenharias para pesquisas de aprimoramento e insercao de tecnologias de automacao em

sistemas aquaponicos.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um Sistema de Supervisao
e Controlo para producgao agricola em aquaponia, capaz de disponibilizar as informagoes
meteoroldgicas em tempo real, bem como controlar seus atuadores automaticamente e
notificar o produtor por e-mail quando da ocorréncia de alguma anormalidade. Em vir-
tude de possivel necessidade de intervencao humana, também sera possivel operar seus
atuadores manualmente e de forma remota através de uma interface web.

Assim, pretende-se com este trabalho desenvolver uma solucao integrada para a mo-
nitorizagao e controlo de um sistema de produgao agricola em aquaponia. Perceber quais
parametros meteorologicos sao necessarios medir e quais informagoes sdo essenciais for-
necer ao produtor, para que o mesmo tenha os dados fundamentais para uma tomada de
decisao assertiva.

Decorrente deste objetivo, propoe-se:
» construir um protétipo a escala laboratorial de Aquaponia;
e projetar sua instrumentacgao eletronica;

e desenvolvimento do Sistema de Supervisao e Controlo.

1.4 Organizacao do Trabalho

Discutida a contextualizagao social e ambiental em que o trabalho esta inserido, a defini¢ao

do problema e os objetivos propostos, no Capitulo 2, tem-se o Estado da Arte. Serao

4
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apresentados os conceitos de Aquaponia, a insercao de tecnologias neste método agricola
de producao e uma revisao da literatura explorando os trabalhos desenvolvidos nesta
tematica.

No Capitulo 3, a proposta de Sistema de Supervisao e Controlo é apresentada. Sao
explorados quais hardwares e softwares sao utilizados dentro do sistema desenvolvido. Os
requisitos funcionais e a interface grafica esperados, de forma a delimitar as funcionali-
dades e aplicagoes que serao desenvolvidos para auxiliar o produtor na monitorizacao e
controlo do processo de aquaponia. E, na tltima se¢ao, é apresentado o esbo¢o mecanico
da estrutura do protétipo de aquaponia que sera desenvolvido.

As etapas de desenvolvimento deste trabalho, sdo evidenciadas no Capitulo 4. As
estruturas mecanica e hidraulica desenvolvidas, assim como a instalacao e configuracao
da instrumentacao eletronica e de controlo. No Capitulo 5, é apresentada a metodologia de
testes experimentais executados e seus respectivos resultados, de forma a comprovar que
os objetivos e requisitos funcionais esperados do sistema sao alcangados. E, por tltimo,
no Capitulo 6, sao apresentadas as consideragoes finais e as propostas de trabalhos futuros
para tornar Sistemas de Controlo e Supervisao de produgao em Aquaponia cada vez mais

eficientes e completos.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serao aprofundados os conceitos de aquaponia e automagao. Serao demons-
tradas as classificagoes dos distintos sistemas de aquaponia, a importancia do manejo
adequado desta técnica agricola, bem como a necessidade de utilizacao das tecnologias
de automacao para uma melhor produtividade. Na secdo de automacao, a definicao de
Internet das Coisas (IoT) e sua arquitetura. E, por dltimo, a revisdo da literatura com

as pesquisas recentes sobre sistemas de supervisao e controlo em aquaponia.

2.1 Aquaponia

Na China, ha cerca de 2000 anos atras, com o desenvolvimento da aquicultura no pais, ja
se registrava a utilizacao desta combinacao de cultivo de peixes e plantas, para diminuicao
da concentragao toxica de amonia nos tanques de peixes. Ja as primeiras pesquisas nessa
area datam das décadas de 70 e 80, nos EUA, mas apenas a partir de 2010 é que houve
um crescimento de publicacoes sobre o tema. Apesar de ser uma técnica praticada em
muitos paises, grande parte das aplicagoes sao em escala doméstica. E com seu potencial
de solucionar os desafios da crise alimentar, da escassez de recursos hidricos e de producao
local, ou seja, préoximo do mercado consumidor, a aquaponia precisa ser praticada de forma
global e em escala comercial. Para isso, exigem-se maiores contribuicoes cientificas para

tornar sistemas aquapoénicos de producao em escala comercial, viaveis economicamente
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[12].

Um sistema aquaponico classico possui trés elementos bésicos: tanque para criagao
de peixes, sistema de filtracdo mecanico e biolégico e um componente hidropdnico para
produgao de plantas, podendo ser em cascalho, ambiente flutuante (DWC), técnica do
filme nutriente (NFT), aeroponia e etc [9, 11].

O que diferencia a aquaponia das técnicas de cultivo mais tradicionais é a combina-
¢ao de dois ecossistemas que trabalham em simbiose: a aquicultura, que cria peixes em
ambiente controlado e a hidroponia, denotando a estratégia de cultivar plantas em um
ambiente sem solo. Ambos os ecossistemas sao conectados através de um componente
biologico baseado em bactérias, responsaveis por quebrar a amoénia gerada pelos peixes

em uma forma mais adequada para a absorcao das plantas.

s s

Componente Hidropdnica “«

Agua +
Nitratos

Agua

| BIOFILTRO

‘Agua Reposigéo‘|Ra¢§o‘

A ]

BACTERIAS NITRIFICANTES
AMONIA > NITRITO > NITRATO

Agua +
< Amonia
AGUA+

AMONIA+

RESIDUOS SOLIDOS FILTRO
MECANICO

Tanque Peixes

Figura 2.1: Esquematico Aquaponia.

Fonte: Adaptado de [14].

No esquematico apresentado na Figura 2.1, observa-se que nessa estratégia de cres-

cimento, a quantidade e a qualidade de alimentos entregues aos peixes é um insumo
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importante do sistema, onde apods digerido, se tornara a fonte de nutrientes para as plan-
tas. No entanto, antes de ser injetada na lavoura, a dgua passa por um filtro mecanico
onde as partes solidas sao removidas. Depois disso, a 4gua combinada com amonia dissol-
vida é bombeada para a componente hidroponica, que contém uma alta concentragao de
bactérias nitrificantes. Essas bactérias, que sao geradas naturalmente, juntamente com
as plantas, realizardo um processo biologico de filtragem da agua, levando a reducgao da
quantidade de amonia e concentragoes de nitrato na saida do leito em crescimento.
Existem varios projetos de construcao de sistemas aquaponicos, sendo o local de ins-
talagdo determinante na escolha dos tipos de vegetais e peixes cultivados, assim como a
estrutura, adequando os parametros de controlo de acordo com as fungoes biofisicas do
ecossistema. Por exemplo, ha regides em que é necessario uma estrutura de sombrea-
mento ou arrefecimento, em outras, como nas regioes frias, ja sao necessarias as protegoes
de estufas e aquecimento das instalagdes aquapoOnicas. Assim, é necessario recorrer a li-
teratura do tema para uma melhor compreensao das distintas tecnologias, classificagoes
disponiveis dos sistemas integrados de aquaponia de forma a orientar decisoes cientificas,

comerciais e regulamentacoes envolvidas.

2.1.1 Projetos de Sistemas AquapOnicos

Nos sistemas aquapdnicos sao cultivadas espécies aquaticas (podendo ser peixes, anfibios,
crustaceos, entre outros) em que os nutrientes fornecidos pelas excregoes destes organismos
sao utilizados no desenvolvimento de plantas em sistemas hidropdénicos. Na literatura,
apresentam-se quatro classificacoes de producao agroalimentar em aquaponia, sendo elas:

aquaponia de lagoa aberta, doméstica, de demonstragao e comercial [15].

Aquaponia Lagoa Aberta

Na aquaponia de Lagoa aberta, utiliza-se das aguas de superficie ao ar livre como lagos e
lagoas, combinadas com a produgao hidropdnica que pode ser tanto na prépria lagoa (na

maioria das vezes utilizam jangadas na superficie da 4gua) quanto na terra. E considerado
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um método econdémico, visto os componentes técnicos envolvidos como o uso minimo de
bombas e aeragao de dgua. Sendo seu principal elemento, o lago abastecido com uma ou

mais espécies aquaticas.

Aquaponia Doméstica

Em sistemas domésticos, encontra-se as produgoes classicas de cultivo de peixes e plantas
em ambientes fechados de recirculagao de dgua e nutrientes. Normalmente sao classificadas
como mini-instalacoes, hobby e aquaponia de quintal. Nas instalagoes mini e hobby, sao
caracterizadas pelo pequeno volume do tanque de peixes, geralmente aquarios caseiros,
com pequenas dreas (maximo de 2 m?) de plantas que sao cultivadas na prépria superficie
do reservatorio de peixes.

Ainda, nestas categorias, ha instalacoes maiores, onde a agua flui por gravidade a
partir de um reservatério de sedimentacao para remocao de residuos sélidos, antes de ser
bombeada para as camas de cultivo hidroponicas. Muitas vezes, é necesséria a utilizacao
de aeracdo para manter o crescimento e saude dos peixes. A area de ocupacgao das ins-
talacoes é em torno de 2-10 m? e a criacdo de peixes ndo é recomendada para consumo
humano.

Ja para sistemas domésticos com capacidade de producdo de peixes e plantas para
consumo humano, encontramos a aquaponia de quintal. Nestes sistemas, a area de ocu-
pacdo sdo maiores, ndo excedendo 50 m?, a circulacdo de dgua é garantida com apenas
uma bomba e sao instaladas com frequéncia em quintais ou telhados urbanos.

Assim, na aquaponia doméstica podem ser cultivadas uma variedade de espécies de
peixes, como aquarismo ou para consumo humano. E essas instalagoes sao mais encon-

tradas em 4areas urbanas e com alta densidade habitacional.

Aquaponia de Demonstracao

Nesta classificagdo, encontramos a pratica da aquaponia para fins educativos, como o

ensino de ciéncias naturais, e em projetos estruturais de arquitetura para fins artistico e
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estético. Sao encontradas em paredes vivas de exposigoes, em edificios industrial e comer-

cial. Portanto, nesta categoria nao ha interesses comerciais de producao de alimentos.

Aquaponia Comercial

Na aquaponia comercial, a producao de alimentos sao encontradas nas seguintes escalas:
pequena, semicomercial, intermediaria e em grande escala.

Em contraste com o cultivo doméstico, na aquaponia comercial de pequena escala ha
expansao das quantidades e tamanhos dos reservatérios de peixes e das areas de produgao
de plantas, mantendo ainda a possibilidade de manejo agricola por nao profissionais. Sao
sistemas construidos para fins de comercializa¢gdo no mercado de varejo e para aumentar a
produgao de peixes e plantas, geralmente sao adicionadas unidades de filtracdo mecanica e
biolégica. Na componente hidroponica, é possivel escalonar diferentes subsistemas de cul-
tivo, como técnicas DWC, NFT, a vazante e fluxo. Para circulagao da dgua sao utilizadas
uma ou mais bombas (geralmente acrescentam uma de backup como prevengao a possiveis
falhas). A 4rea de ocupagdo é menos de 100 m?, nos sistemas NFT e DWC em pequena
escala possuem um equilibrio de processo estacionério, evitando grandes necessidades de
intervencao humana, baixo consumo de energia e de taxas de troca de agua.

Nos projetos semicomerciais de aquaponia, eles operam entre sistemas de produgao
de pequena e grande escala e sdo caracterizados pelo alto grau de mecanizacao. A area

de producgio também é inferior a 100 m?

e para a circulagao da agua utilizam uma ou
mais bombas, mas, diferente da produc¢ao em pequena escala, possui um maior grau de
investimentos. Nestes empreendimentos, a estabilidade do processo requer consideracoes
adicionais, visando um maior rendimento da producao. Para tanto, ¢ introduzido con-
trolo climatico e ambiental (por exemplo, enriquecimento de C'O;) nas estufas, insergao
de tecnologias de monitoramento de agua e gestao de residuos, sistemas de backups e
gerenciamento de pragas. Assim, possuem um manejo agricola profissional e capacidade

de comercializacao dos produtos tanto no mercado de varejo quanto de atacado.

Nos empreendimentos comerciais de escala intermediaria e grande escala, as operagoes

10
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visam a produ¢ao maxima de peixes e plantas. Assim, possuem altos custos de investimen-
tos, alto grau de mecanizacao do processo e gestao da producao e, por conta das estufas
climatizadas, controlo automatico de clima, monitoramento da qualidade de agua, satde
de peixes e plantas, ha um elevado consumo de energia, recorrendo a utilizacao de fontes
alternativas. Com uma gestao agricola profissional, comercializam seus produtos para
supermercados, atacadistas, instituigoes e restaurantes. Para intensificacao de producao
vegetal, protocolos de manejos agricolas sao implementados de maneira que uma maior
producdo de plantas por m? sejam alcancados. A &rea de producdo de aquaponia em
escala intermedidria é descrita entre 100 e 500 m? e em grande escala, empreendimentos

com ocupacoes maiores que 500 m?.

2.1.2 Manejo em Aquaponia

Em sistemas de aquaponia, a qualidade da agua é um fator determinante para um manejo
agricola eficiente. Além de ser o meio de circulagdo de nutrientes entre os ecossistemas,
ainda é necessario garantir padroes de qualidade da agua de modo a favorecer o surgi-
mento de bactérias nitrificantes (essenciais ao processo de nitrifica¢ao), fundamentais para
a metabolizacdo do nitrogénio do sistema. Assim, serdo abordados neste topico as varia-
veis essenciais para o controlo da qualidade da agua. Para detalhes mais aprofundados,

consultar [11, 12].

Temperatura

Em aquaponia, a temperatura para o processo de nitrificagao deve estar entre 17 e 34 °C.
Abaixo dessa faixa, a taxa de proliferacao de bactérias diminui. Para a hidroponia, a faixa
é entre 18 e 30 °C, acima dessa faixa pode restringir a absorcao de calcio pelas plantas.
E para os peixes, o controlo de temperatura evita o surgimento de doencas, sendo a faixa
recomendada de acordo com a espécie, por exemplo, os peixes tropicais, entre 22 e 31 °C;

peixes de agua fria entre 10 e 18 °C e algumas outras espécies com uma faixa mais ampla.

11
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pH

O pH na aquaponia afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a taxa de
nitrificacdo. Assim, a faixa recomendada para os peixes é entre 6,5 a 9,5 pH, porém é
orientada a consulta para os variados tipos de espécies. Para as plantas, é em torno de

6,0 e as bactérias, entre 7,0 a 9,0 pH.

Amonia

A amonia na aquaponia é produzida a partir da excrecao dos peixes e tem o papel de
fornecer o componente inicial de nutrientes para as plantas. A faixa recomendada para
peixes de dguas quentes é menor que 3 mg/l e de dguas frias, menor que 1 mg/l. Para as
bactérias, menor que 3 mg/l e para as plantas, menor que 30 mg/l. Para mais detalhes

desses calculos consultar [12].

Oxigénio Dissolvido

Parametro bastante sensivel e delicado da aquaponia. O processo de nitrificacao é afetado
com niveis de oxigénio baixos, e quando os peixes se alimentam o consumo de OD também
aumenta, sendo necessaria a reposicao. Assim como quando a agua estd mais quente, pode
reter menos oxigénio. Com niveis baixos de OD, as bactérias param de quebrar a amonia e
o nitrito, aumentando os riscos para a satde dos dois ecossistemas, peixes e plantas. Para
as bactérias, os niveis recomendados sdo entre 4 a 8 mg/1; para a componente hidropdnica,

maiores que 3 mg/l e os peixes, maiores que 5 mg/1.

2.2 Automacao na Aquaponia

Um projeto estrutural adequado e gestao eficiente dos parametros de controlo da qualidade
de dgua da aquaponia sao cruciais para a viabilidade econémica destes sistemas. Quando
se projeta para producdes em escala comercial, o gerenciamento se torna um grande

desafio, tornando a tarefa de monitorar e analisar os diversos dados e fatores envolvidos, de

12
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forma manual, uma abordagem arriscada. Com a introdugao de tecnologias de automagao,
busca-se um controlo preciso e seguro do processo, concatenando os diferentes parametros
do sistema para uma tomada de decisao baseada em dados e de forma imediata [12].
Agilizando processos, reduzindo erros, como também a configuracao para o envio de alertas
e notificacoes ao produtor das ocorréncias e anormalidades do sistema. A informacao
sempre terda um papel fundamental nessa equacao, uma vez que a tomada de decisao
depende fundamentalmente dela.

Manter um monitoramento rigoroso de todas as etapas da producao até o consumidor
final, passando para toda a cadeia de suprimentos é de extrema importancia para reduzir
o desperdicio e garantir a qualidade do produto, minimizando a pegada ambiental.

Em relacao ao processo produtivo, o uso de tecnologias da informacao na agricultura
¢ muito mais complexo do que em ambientes industriais. Existem varias razoes para que
seja assim. Por um lado, estamos lidando com uma area de produc¢ao muito maior, sem
um layout definido e fixo. Por outro, a infraestrutura de comunicac¢des é praticamente
inexistente, com sérias limitacoes a disponibilidade de energia elétrica. No entanto, tem
havido um grande esfor¢o para a adaptacao de loops de medicdo, encontrados em outros
contextos, nos processos agroalimentares em geral e na agricultura em particular.

Desta forma, esta secao busca discutir e explorar os conceitos de automacao, em par-
ticular IoT, e através de uma revisao da literatura, abordar diversas pesquisas cientificas

alinhadas com a proposta deste trabalho.

2.2.1 Internet of Things (IoT)

A Internet das Coisas (Internet of Things) é um conceito bastante discutido nos tltimos
anos, possui potencialidades a serem exploradas e ja se apresenta na literatura como
uma tecnologia revolucionaria, uma mudanca de paradigmas nas areas de computacao
e comunicacoes. De maneira geral, [oT é uma tecnologia capaz de rastrear e codificar
distintos objetos (coisas) do mundo fisico em uma infraestrutura global, com capacidade

de conectividade a qualquer hora, lugar e por qualquer coisa.

13
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“Na chamada Internet das Coisas, sensores e atuadores embutidos em objetos
fisicos - de estradas a marca-passos - sao conectados por redes com e sem fio,
geralmente usando o mesmo IP de Internet. Essas redes produzem grandes
volumes de dados que fluem para os computadores para analise. Quando os
objetos podem sentir o ambiente e se comunicar, eles se tornam ferramentas
para compreender a complexidade e responder a ela rapidamente. O que é
revolucionario em tudo isso, é que esses sistemas fisicos de informagao estao
comecando a serem implantados e alguns deles funcionam em grande parte

sem intervencao humana.” [16]

Com suas potencialidades a serem exploradas, a IoT é uma tecnologia de interesse
dos setores académicos, industriais e instituigbes governamentais. Seu desenvolvimento
é aplicado em diversas areas da sociedade com impactos sociais, ambiental e econémico,
como Mobilidade Inteligente, Casas e Edificios Inteligentes, Seguranca Publica, dentre
outros.

Na agricultura, a insercao destas tecnologias de informacao e comunicag¢ao monito-
ram, através dos sensores, os diversos parametros ambientais e climaticos envolvidos nas
lavouras e, com a insercao de atuadores e uma computagao embarcada, automatizam os
sistemas de irrigacao de precisao, desempenhando assim um papel importante na eficiéncia

das atividades agricolas [17].

2.2.2 Arquitetura IoT

Na literatura existem diversos modelos de organizacao possiveis, adicionando mais abstra-
¢ao a arquitetura de [oT. Porém, a arquitetura geral pode ser estruturada em 3 camadas
bésicas, sao elas (1) Camada de Aquisigao; (2) Camada de Rede; e (3) Camada de Apli-
cagao [18, 19].

A Camada de Aquisicdo sdo os equipamentos de aquisicio de dados do ambiente
através dos sensores. No mercado, existem centenas com capacidades diversas de tarefas

que podem ser executados, como sensores de temperatura, medi¢ao nivel, humidade do
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ar, dentre outros. Apos essa coleta de dados, sdo entao enviados para a Camada de Rede.
A Camada de Rede é a transmissao de dados através das tecnologias de comunicagao,
com e sem fio, podendo ser utilizados Wi-Fi, RFID (Radio-Frequency Identification),
M2M (Machine to Machine), LTE (Long Term Evolution), Z-Wave (Zensys Wave), dentre
outros.
E a camada superior, Camada de Aplicagao, é onde executa servigos mais proximos da
interacao humana, fornecendo através de interfaces graficas informacoes solicitadas pelos

clientes. Sendo eles, visualizacao de temperatura, humidade do ar, dentre outras variaveis

[20].

2.3 Revisao Literatura

Como exposto, a agricultura intensiva ¢ um processo que demanda muita agua e também
é responsavel pela contaminagao dos aquiferos devido ao uso de fertilizantes e pesticidas.
E importante incentivar a adocao de técnicas sustentdveis e de baixo impacto ambiental
no setor de producao agroalimentar, a fim de usar conscientemente os recursos naturais
disponiveis.

Por exemplo, em [21] é adotada uma abordagem de rede de sensores para monitorar
remotamente informacodes ambientais que afetam as condigoes da aquicultura e cultivo. As
variaveis medidas sao, valor de pH, oxigénio dissolvido e temperatura da dgua. Também,
é capaz de estimar o grau de crescimento de peixes e plantas, através da correlacdo das
informagoes ambientais e condi¢do de crescimento, controla a qualidade da agua para que
a proliferacao de bactérias sejam Otimas para cada tipo de peixes e plantas.

Em [14], os autores consideram uma configuragdo composta por médulos individuais
distintos de producao aquaponica, levando a capacidade de regular automaticamente a
proporgao entre peixes e plantas. A partir da medicao do estado dos processos e usando
um modelo de simulacao virtual, é previsto o desempenho do sistema real. As informacgoes
do modelo sdo usadas para otimizar o comportamento de todo o sistema, levando a um

aumento na producao e reduzindo o consumo de agua.
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O paradigma da IoT ja foi aplicado a automacao de um sistema aquaponico, conforme
descrito em [22]. As informagdes coletadas por uma série de sensores sdo enviadas para
um servidor remoto que fornece informagoes em tempo real ao agricultor através de um
aplicativo desenvolvido pelos autores.

Outro exemplo de um sistema de automacao aquaponico NFT é apresentado por [23].
Em seu trabalho, as vantagens desse método agricola sdo destacadas e subjacentes ao fato
de que as tecnologias de automacao e informacao devem ser incluidas para melhorar o

nivel de gestao da producao.
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Capitulo 3

Proposta de Sistema

Neste capitulo serdao abordados os hardwares e softwares utilizados no desenvolvimento
deste sistema, os requisitos funcionais esperados, o desenho estrutural do protétipo e a

interface grafica do utilizador para interagao entre o produtor e o sistema.

3.1 Hardwares e Softwares

Este trabalho propde o desenvolvimento de um Sistema de Supervisao e Controlo de
producao agricola em Aquaponia, capaz de realizar a leitura das varidaveis ambientais
através dos sensores, e a partir da logica de controlo das condi¢oes ideais do sistema
configuradas, atuar de forma autonoma no processo, bem como enviar notificagdes por
e-mail ao produtor das ocorréncias e anormalidades do sistema.

Para isso, no esquematico da Figura 3.1, os respectivos softwares e hardwares de
controlo sao propostos. Nota-se a divisao do projeto em 3 instancias, Médulo de Aquisicao
de Dados e Atuacao, Mdédulo Central e a Interface do Utilizador. Essa divisao se propoe
a organizar o proposito e as funcionalidades em que cada Hardware e Software serao

aplicados no desenvolvimento deste Sistema de Supervisao e Controlo.
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Figura 3.1: Instrumentacao eletronica e Softwares de controlo para o Sistema de Aqua-
ponia proposto.

Assim, o moédulo de aquisicao de dados e atuagao sera responsavel pela medigao,
analise e validacao dos parametros do mundo real. Para isso, os sensores aplicados sao:
temperatura da agua, pH, sensor de fluxo de dgua e de humidade e temperatura do ar
(DHT11). O Arduino, nesta etapa, é responsavel pela aquisicio e processamento dos
dados enviados pelos sensores e comunicagao com todos os periféricos do sistema. Assim,
quando requisitado pelo Médulo Central, o mesmo deve operar o controlo da bomba de
agua e do aquecedor. Na Figura 3.2, ¢ ilustrada a localizagao destes sensores e atuadores

no sistema de aquaponia proposto.
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Figura 3.2: Sensores e Atuadores no Sistema de Aquaponia proposto.

Em continuacao ao esquematico da Figura 3.1, o modulo central é o cérebro do sistema,
responsavel pela integracao entre as diversas plataformas para aquisicao, processamento,
armazenamento de dados e visualizagdo das informacoes, assim como controlo e atuacao
do processo. Nesta etapa, sdo configuradas as condigoes ideais em que o sistema de
supervisao e controlo deve operar, configurando as faixas limites de temperatura, de fluxo
de agua e pH, de forma a garantir um controlo robusto de todo o processo de aquaponia.
Assim, serdao utilizados o computador Raspberry Pi, a ferramenta de desenvolvimento
Node-RED e o servico de banco de dados InfluxDB. O protocolo de comunicagao utilizado
para transmissao de dados entre os hardwares, Arduino e Raspberry Pi, é a Serial USB.

Ja a interface do utilizador é responsavel pela visualizacdo em tempo real das in-
formagoes do sistema, bem como o canal de interacao entre o produtor e o sistema de
aquaponia, quando da necessidade de intervencao humana para operacao dos atuadores

de forma manual.
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3.2 Requisitos do Sistema
Os seguintes requisitos funcionais sao esperados do sistema proposto neste trabalho:

1. Visualizagdo das informagoes dos sensores (temperatura, humidade, fluxo e pH) em
tempo real e um historico de comportamento destas variaveis, por pelo menos, das

ultimas 4h anteriores a consulta, de forma remota e via interface web.
2. Os sensores devem atualizar seus estados em intervalos de 1 minuto.

3. O sistema deve armazenar as informagoes dos sensores para consultas e andlises

posteriores.

4. O sistema deve ser capaz de controlar o processo de forma automatizada, mas tam-

bém disponibilizar a op¢ado manual, quando da necessidade de intervencao humana.

5. O sistema deve acionar a bomba de dgua e o aquecedor de forma manual e automa-

tizada, através da interface web.
6. O sistema deve detectar falhas na bomba de circulacao.

7. O sistema deve enviar notificacao por e-mail ao produtor quando a bomba e o

aquecedor forem ligados ou desligados.

8. O sistema deve enviar notificacao ao produtor por e-mail quando, em modo manual,
ligar e desligar o aquecedor ou a bomba, representar um risco ao processo nao

obedecendo os limites de condigoes ideais configurados na logica de controlo.

3.3 Interface do Utilizador

Para visualizacao das informacoes das variaveis ambientais monitoradas, propoe-se a se-

guinte interface grafica:
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Figura 3.3: Interface Grafica proposta.

Como pode ser visto na Figura 3.3, a escolha de organizagao dos elementos na interface
grafica foi baseada nos Requisitos Funcionais, na secao 3.2. Assim, na aba “Sensores”,
devem constar todas as informacoes em tempo real das varidveis ambientais monitoradas.
Na aba “Controle”; sera possivel selecionar a opg¢ao “auto”, deixando o sistema funcionar
de forma automatizada, respeitando a faixa limite de temperatura, acionando de forma
autonoma os atuadores quando necessario. Ainda nesta aba de controlo, quando seleci-
onada a opcao “Manual”, serd possivel, através dos respectivos botoes, ligar e desligar
a bomba e o aquecedor. E por tltimo, na aba “Monitoramento”, é onde serao disponi-
bilizados os histéricos de comportamento, atualizados em intervalos de 4h, dos sensores

configurados.

3.4 Desenho Mecanico Sistema

Nesta etapa, foi definida a arquitetura do sistema de aquaponia. Para essa escolha, foi pri-
orizada a utilizacao dos materiais e recursos disponibilizados na prépria universidade, de

forma a diminuir o custo do prototipo. Entao, a escolha da estrutura e, consequentemente,
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a classificacdo na qual o projeto aquaponico (Segao 2.1.1) serd inserido, foi tomada com
base no tamanho do aquario disponivel. Assim, para um aquéario de 40 1, com dimensoes

de 0.52 x 0.26 x 0.29 m, a estrutura ilustrada na Figura 3.4 é proposta.

Figura 3.4: Estrutura Aquicultura proposta.

Assim, a partir da Figura 3.4, é possivel verificar a estrutura de madeira que foi
projetada para proteger o aquario de vidro e facilitar no transporte e deslocamento do
sistema aquaponico.

Definidas as dimensoes da componente de aquicultura, foi entdo projetada a estrutura
da componente hidroponica. Como discutido na Se¢do 2.1, existem diversos tipos de
cultivo em hidroponia, cada um com suas particularidades e propodsitos. Como o volume
do aquario permite uma baixa estocagem de peixes, o cultivo de plantas por cama de
cultivo se torna o mais apropriado. Outra vantagem considerada, é que nesta técnica nao
ha a necessidade de construgao de filtros biolégico e mecanico separados do sistema, ja
que no compartimento de plantas sao inseridos substratos, como argila expandida, que
além de servirem como sustentacao para as plantas, também torna o ambiente apropriado

para a proliferacao de bactérias nitrificantes.
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Figura 3.5: Sistema de Aquaponia proposta.

Conforme pode ser visto na Figura 3.5, a caixa em vermelho é a cama de cultivo
em hidroponia e em amarelo, o Sifao Bell, que sera utilizado no sistema hidraulico da

aquaponia para escoamento da agua entre os dois ecossistemas, hidroponia e aquicultura.

23



Capitulo 4

Implementacao

Na sequéncia do Capitulo anterior, foram construidas as estruturas mecanica e hidraulica
e desenvolvido a instrumentacao eletronica e de controlo do sistema de aquaponia. Assim,
este capitulo foi separado em 4 Segoes (4.1 Montagem da Estrutura; 4.2 Médulo de Aqui-
sicao de Dados; 4.3 Médulo Central, e; 4.4 Interface do Utilizador) de forma a organizar
as etapas de desenvolvimento do Sistema de Supervisao e Controlo de produgao agricola

em Aquaponia.

4.1 Montagem Estrutura

Para a Montagem Estrutural do Sistema de Aquaponia, as atividades foram separadas
em duas partes, Mecanica e Hidraulica. Como discutido na proposta da Secao 3.4 e
demonstrado na Figura 3.5, uma estrutura de madeira para sustentacao do aquario de
vidro e para facilitar no transporte do protétipo seria necessario, bem como uma caixa
para o cultivo de plantas. Na atividade do sistema hidraulico, foi realizada a construcao

do Sifao Bell.
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4.1.1 Estrutura Mecanica

Tanto para a estrutura de protecao do aquario, quanto da caixa para compartimento das
plantas, foi utilizada a madeira MDF com 18 mm de espessura. Assim, seguem fotos da

estrutura construida:

(a) Vista Frontal - Aquicultura. (b) Vista traseira - Aquicultura

(¢) Aquicultura e Hidroponia

Figura 4.1: Estrutura Sistema Aquaponia.
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4.1.2 Sistema Hidraulico

No sistema hidraulico, utilizou-se o sistema de descarga por Sifao Bell por dois motivos: o
primeiro é pela necessidade de oxigenacao nas raizes das plantas e o segundo, foi aproveitar
a acao da gravidade para o escoamento da dgua de volta ao tanque do peixe.

O Sifao Bell, além de aplicagdes na aquaponia, também é utilizado em alguns vasos
sanitarios, em seu sistema de descarga, e em relogios de dgua. Tem o principio fisico do
Copo de Pitagoras, que consiste na invengao de uma taga (Figura 4.2) com uma tubulagao
dobrada em seu interior, em que ao encher essa taga com liquido até a altura da linha
pontilhada, a taca se comporta como um copo normal, mas ao ultrapassar essa altura, a

agua escoa por completo através do tubo interno.

Figura 4.2: Tlustragao Copo de Pitagoras.

Fonte: [24]

O funcionamento na aquaponia consiste no enchimento da cama de cultivo até a altura
projetada, neste periodo de enchimento as raizes das plantas ficam submersas na agua,
sendo possivel a absor¢ao dos nutrientes até o momento de descarga do Sifao Bell, onde ha
o esvaziamento da cama de cultivo. Esse tempo entre o enchimento e drenagem da agua
na cama de cultivo deve ser diferente, dependendo da espécie de planta a ser cultivada [25].
Na Figura 4.3, ha uma ilustracao para melhor visualizacao do principio de funcionamento

do Sifao Bell na aquaponia.
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Entrada
de agua

(a) Inundacao. (b) Descarga.

Figura 4.3: Tlustracao Sifao Bell na Aquaponia.
Fonte: [26]

Assim, em (a) temos o bombeamento da dgua do tanque dos peixes para a cama de
cultivo, permitindo que os nutrientes desse ambiente aquatico sejam consumidos pela com-
ponente hidropénica. J& no segundo comportamento, em (b), o momento de descarga.
Enfatiza-se ainda que, neste tipo de sistema hidraulico, a bomba de agua deve funcio-
nar de maneira ininterrupta, sendo a deteccao de alguma falha em seu funcionamento
fundamental para garantir a satide das plantas e bactérias presentes na cama de cultivo.

Na Figura 4.4 é demonstrado o Sifao Bell construido:
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Figura 4.4: Sifao Bell do Sistema de Aquaponia.

A partir da Figura 4.4, tem-se a cama de cultivo preenchida na parte interna com folha
de zinco, para impermeabilizacdo da estrutura. O Sifao, construido em PVC, polimero

sintético de plastico. E a tampa do Sifao e o conjunto de ligacdo entre a parte interna
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da cama de cultivo e externa, desenvolvidos no software Solidworks e impressos em PLA
usando uma impressora 3D do tipo FDM. Ainda neste conjunto, na primeira imagem,
enfatiza-se a cota “h” demarcada, pois esta medida é fundamental para definir a altura
maxima de enchimento da cama de cultivo.

A seguir, na Figura 4.5, sdo apresentadas as imagens do Sistema de Aquaponia com a

tubagem hidraulica desenvolvidos para este trabalho.
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(b) Vista lateral Esquerda.

AGUA+
-y (MUTRIENTES
\\;‘ — s

:%’.‘*‘@.‘-. ,“'" //
?‘-‘/ v f
- g {

) AR

(c) Vista Traseira.

Figura 4.5: Sistema de Aquaponia desenvolvido.
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4.2 Mobdulo Aquisicao de Dados e Atuacao

Nesta secao, serao detalhadas as especificagoes técnicas dos sensores meteoroldgicos e
atuadores que foram utilizados para a monitorizacao e controlo do processo de aquapo-
nia. Para a escolha da instrumentacao eletronica, foi priorizada a implementacao dos
componentes disponiveis no laboratorio da universidade, devido que para a construcgao do
protétipo de aquaponia (4.1 Montagem Estrutura) ja teria um despendimento de recursos

extras.

4.2.1 Sensores

Conforme ilustrado na Figura 3.2, para a medi¢ao das variaveis foram utilizados: dois
sensores de temperatura (DS18B20), um para a componente de aquicultura e outro para
a hidroponia; um sensor de pH; um sensor de fluxo de dgua e um sensor de humidade
e temperatura do ar (DHT11). As especificagoes técnicas dos respectivos componentes

eletronicos e sua calibracao, quando necessario, sao abordados a seguir.

Temperatura DS18B20

Para o monitoramento de temperatura, foi utilizado o sensor DS18B20 & prova de agua,
capaz de efetuar leituras entre -55 °C e 125 °C com precisao de £0,5 °C, sinal de saida
digital e tensdo de operacao 3 a 5,5V DC. Na Figura 4.6, um exemplo deste sensor

comercial.
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Figura 4.6: Sensor DS18B20.

Fonte: [27]

Como este modelo possui um enderego fisico (serial de 64 bits) para cada sensor, neste
trabalho, utilizou-se a mesma porta digital do Arduino para efetuar a leitura individual
dos dois sensores. Na instalacao deste sensor para medir a temperatura no aquario, deve-se
atentar para o posicionamento do mesmo nao ser préximo ao aquecedor, de modo a evitar
erros na leitura do ambiente aquético. A seguir, Figura 4.7, o esquematico eletronico da

instalacao.
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Figura 4.7: Circuito eletronico dos sensores de temperatura.
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pH

Para a leitura de pH, utilizou-se um sensor sonda de eletrodo E-201-C, com range de
leitura de 0 a 14 pH, tensdao de operacao 5V DC e saida analdgica. Na Figura 4.8, a

imagem do sensor comercial utilizado.

Y

Figura 4.8: Sensor pH E-201-C.

Fonte: [28]

E o diagrama do circuito eletronico para instalagdo, segue na Figura 4.9.

U3

ARDUINOUND
Sensor pH

e
3

3

(A
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=}
UNO R1R2
I
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Diecimila

ARDUINO

Duemilanove

Figura 4.9: Circuito Eletronico Sensor pH.

Para uma leitura de pH de 0 a 14, espera-se uma saida de tensdo onde 0V represente
OpH e 5V, 14 pH. Porém, o fabricante configura a placa com pH7 como 0V. Assim, foi

necessario realizar a calibragao da placa para que a leitura de um pH 7 seja de 2,5V. Para
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mais detalhes do procedimento, consultar [29]. As solugoes padroes de pH foram adquiri-
das no Laboratério de Quimica da Universidade, sendo possivel realizar a calibracao com
solugoes tampoes de 4 e 7 pH. A seguir, na Figura 4.10, imagens do procedimento de

calibracao.

Fluxo Agua

Fluxo Agua

. OL/min

(a) Calibragéo solugdo padrio 4 pH. (b) Calibragao solugdo padrao 7 pH.

Figura 4.10: Procedimento calibracao sensor de pH.

Sensor de Fluxo de agua YF-S201

O sensor de fluxo utilizado foi o modelo YF-S201, inserido na tubulacao entre o tanque de
peixes e a cama de cultivo. Conforme o liquido passa pelo sensor de efeito hall, o mesmo
emite sinais de pulsos em que, a partir da frequéncia desses pulsos, é possivel medir o
fluxo de agua do sistema. Possui tensao de operacao 5V DC e taxa de fluxo operacional

de 0 a 30 1/min.
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Figura 4.11: Sensor de Fluxo YF-S5201.

Fonte:

[30]

Segue esquematico eletrénico de instalacao na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Circuito Eletronico Sensor de Fluxo.

Humidade e Temperatura de Ar DHT11

Para o monitoramento das condi¢oes ambientais, temperatura e humidade do ar, foi in-

serido o sensor DHT11. Possui tensao de operagao de 3 a 5V DC, faixa de medig¢ao de
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humidade de 20 a 90% 5% UR e de temperatura, de 0 a 50°C £2°C.

Figura 4.13: Sensor DHT11.

Fonte: [31]

Assim, o circuito eletrénico de instalacao da Figura 4.14 foi desenvolvido.
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Figura 4.14: Circuito eletronico sensor DHT11.

4.2.2 Atuadores

Para o controlo do processo, dois atuadores foram inseridos, uma bomba e um aquecedor

de agua.
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Aquecedor

O aquecedor utilizado neste trabalho foi desenvolvido a partir de uma lampada de pisca
para automoével de 20W com tensdao de operagao de 12V DC. Assim, aproveitou-se a
energia térmica transformada pela lampada, para manter a temperatura da agua de acordo
com o valor estipulado. Uma fonte de computador foi utilizada para alimentacao do
sistema de aquecimento. Na Figura 4.15, o esquemaético eletronico desenvolvido para o

aquecedor é apresentado.
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Figura 4.15: Circuito eletronico Aquecedor.

Na Figura 4.16, imagens da construcao do aquecedor que foi posicionado no aquario

do sistema de aquaponia.
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Figura 4.16: Construcao Aquecedor.

Bomba De agua

A bomba disponivel foi da fabricante Elettropompe SAER, tensao operacao 230V AC, 0,5
hp e poténcia 0,37 kW. Conforme as especificagoes, a bomba utilizada é sobredimensio-
nada, nao sendo apropriada para este trabalho, porém foi usada para testes do Sistema.
Na Figura 4.17, o diagrama eletronico de instalagao e, na Figura 4.18, imagens da bomba

utilizada sdo mostradas.
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Figura 4.17: Circuito eletrénico Bomba.
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BTt RSP TN TR TRV

Figura 4.18: Bomba de agua.

4.2.3 Arduino

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento baseada em microcontrolador e foi
aplicado neste projeto devido a nao disponibilidade de conversores ADC no Raspberry
Pi. Como o sensor de pH possui sinal de saida analégico, para evitar custos com aquisi¢ao

de componentes externos para essa leitura, recorreu-se a utilizacao da placa Arduino que
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possui esses pinos ADC. Assim, neste trabalho o Arduino é o microcontrolador responsavel
pela aquisicao de dados dos sensores, pela analise e validacao das informagoes adquiridas,
bem como o hardware responsavel pela comunicacao e controlo dos atuadores do sistema

de aquaponia.

Figura 4.19: Arduino Uno.

Fonte: [32]

Baseado no processador ATmega328P, com 14 pinos digitais de entrada e saida (dos
quais 6 como saida PWM), 6 entradas analdgicas, conexao USB, dentre outras especifica-
¢oes em [32], o Arduino se torna um hardware adequado para as aplicagdoes no processo
do sistema de aquaponia proposto.

Na Figura 4.20, é detalhado o esquematico de instalagao dos hardwares utilizados para
aquisicao das informagdes meteoroldgicas e dos atuadores para controlo do processo de

aquaponia.
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Figura 4.20: Esquematico Hardwares de Aquisicao de Dados.

Para realizar a leitura dos valores medidos por esses sensores e valida-los, assim como
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a configuracao da comunicagdo com os atuadores, um programa com instrugoes de funci-
onamento foi carregado na CPU do Arduino. Este firmware, desenvolvido em linguagem

C++, pode ser encontrado em:

https://github.com/saelaine/Sistema-de-Supervisao-e-Controle-de-producao-

agricola-em-Aquaponia.git

4.3 Mobdulo Central

Nesta secao, serao demonstradas as etapas de desenvolvimento do sistema de controlo,
tratando com mais detalhes dos hardwares e softwares utilizados e suas especificagoes

técnicas.

4.3.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é uma plataforma de hardware aberto muito popular na academia, nos
foruns amadores da internet e também entre profissionais. Ele é popularmente conhecido
como um computador de baixo custo e tamanho, e isso de fato é possivel comprovar
pelas suas especificacoes. Desenvolvido na Inglaterra, pela Fundacao Raspberry Pi, com
o principal objetivo de promover o ensino de Ciéncia da Computacado béasica em escolas,
inclusdo e empoderamento social [33].

Como ja discutido, a IoT conecta coisas fisicas (sensores meteoroldgicos, por exemplo)
a aplicativos. A interacdo permite que os aplicativos fornecam funcionalidades com base
nas informacgoes adquiridas por esses sensores. Neste trabalho, o Raspberry Pi 3 Modelo
B+ foi utilizado como o microcontrolador de processamento central e como servidor da
plataforma IoT desenvolvida para o sistema de supervisao e controlo proposto. A terceira
geracdo do Raspberry Pi conta com CPU ARMvS8 quad-core de 1,4 GHz de 64 bits, 1
GB SDRAM, 40 pinos de GPIO, alimentacao 5V/2.5A DC, 4 portas USB 2.0 e outros

detalhes que podem ser consultados em [33].
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Figura 4.21: Raspberry Pi 3 Modelo B+.

Fonte: [33]

Nesta pequena placa de desenvolvimento, é possivel conectar um monitor ou TV atra-
vés da entrada HDMI, teclado, mouse e outros periféricos. Também é possivel executar
diversos Sistemas Operacionais como Raspbian, IoT Core, Windows, dentre outros. De-
vido as suas potencialidades de processamento, periféricos e baixo consumo de energia,
o Raspberry Pi se torna uma plataforma muito utilizada para solugdes em IoT. Neste

trabalho, o Raspibian OS foi o sistema operacional instalado.

4.3.2 Node-RED

O Node-RED, é um software utilizado como ferramenta de programacao e visualizacao de
dados. Software aberto, baseado em fluxos, foi desenvolvido para integracao de Hardware,
API e servigos online para aplicacoes IoT.

Originalmente desenvolvido pela IBM Corporation, mas agora faz parte da JS Founda-
tion. Inventada na década de 70, por J. Paul Morrison, é uma ferramenta de programacao
baseada em fluxo, com uma rede de “nés”, onde cada né tem sua funcionalidade bem de-
finida. A rede é a responsavel pelo fluxo de dados entre os nés. O Node-RED fornece um
editor baseado em navegador, com uma ampla gama de nds na paleta e sendo os fluxos
implementados com um tnico clique. As func¢oes Java Script podem ser criadas no editor

usando um editor rich text [34].
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Figura 4.22: Tlustracao Tela Node-Red.

Fonte: [34]

Neste trabalho, o Node-RED foi instalado no Raspberry Pi e, através do seu editor,
foi desenvolvida toda a logica de controlo e supervisao do processo de aquaponia. Para
isso, foi configurada a comunicagao entre o Node-RED e o Arduino, o hardware discutido
na Segao 4.2.3, para a requisi¢ao das informagdes meteorolégicas lidas pelos sensores. Os
dados, apos serem recebidos de cada sensor através do conjunto de nés do médulo “node-
red-dashboard”, sao exibidos no painel em tempo real para a visualizacao do estado do
Sistema e sdo também enviados ao banco de dados para armazenamento.

A légica de programacao desenvolvida para a supervisao e controlo do sistema de
aquaponia, teve como principios atender aos Requisitos Funcionais discutidos na Secao

3.2.

Aquisicao e Armazenamento dos dados

Decorrente dos requisitos 1, 2 e 3 (Secao 3.2), a légica apresentada na Figura 4.23 foi

desenvolvida:
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Figura 4.23: Programagao Node-RED Aquisi¢ao de Dados.

Na Figura 4.23, foram delimitados dois retangulos, um vermelho e outro amarelo. Nos
fluxos delimitados pelo retdngulo vermelho estdao a programacao para a requisicdo das
informagoes para o Arduino, em intervalos de 1 minuto. No retdngulo amarelo, o Node-
RED recebe os dados enviados pelo Arduino e organiza-os em suas respectivas variaveis,
na sequéncia: Temperatura do Aquario; Temperatura Cama de Cultivo; Temperatura do
Ar; Humidade; pH; e de Fluxo.

Para disponibilizar esses dados em tempo real, o né “gauge” (Figura 4.24) foi conectado
em cada uma das respectivas variaveis meteoroldgicas. E, para apresentar um histérico de
comportamento dessas informacgoes em intervalos de 4 horas, o né “chart” foi configurado.
Ressalta-se que, a decisao do intervalo de tempo necessario para a visualizacao do historico
fica a critério do produtor, e que este no “chart”, possui flexibilidade de configuracao para

periodos de horas, dias, semanas ou meses dos dados armazenados.
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o] 0]
gauge chart

(a) N6 Gauge. (b) N6 Chart.

Figura 4.24: N6s Gauge e Chart médulo node-red-dashboard.

Fonte: [34]

Ja para o armazenamento dos dados, o né “influr out” (Figura 4.25) foi conectado
para enviar ao banco de dados, em intervalos de 1 minuto as respectivas informagoes das

variaveis meteorolégicas.

A0
influxdb

Figura 4.25: N6 influxdb out Node-RED.

Fonte: [34]

Controlo Modo Automatico e Manual

Para os Requisitos Funcionais (Segao 3.2) 4, 5, 6, 7 e 8, foi desenvolvida a programagao

mostrada na Figura 4.26.
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controfe  (eee——() function o~ Auto/Manual
L. ) global.set.controle
EstadoAquecedor
) set.aquecedor
\—. ) EstadoAquecedor (1  AOn/Off
function (=C) Aquecedor (=) change: 2rules ()  OulputAquecedor ‘
® connected
— 15 © 1 msg/mud.estado 8 MsgAlertaA | 1
\ f.' ) AlertaSistema
@ 1 msg/mud.estado [ ——] MsgAlertaB [
EstadoBomba
Pt global.set.bomba
\ ) EstadoBomba .~ BOn/Off D
) function () Bomba [ Jeeea( ] change: 2 rules =) OutputBomba
®on ® connected

Figura 4.26: Programacao Node-RED Controlo.

Delimitado pelo retangulo azul, foi elaborado o botao virtual para que o produtor
escolha a operacao do sistema em modo Manual ou Automatico. Assim, a légica de
controlo configurada obedece a seguinte condi¢ao: Se o modo automético for selecionado,
a operacao manual dos atuadores nao é respeitado. Caso a opgao Manual for selecionada,
toda a autonomia do processo fica sob responsabilidade da intervenc¢ao humana.

Os fluxos delimitados pelo retdngulo verde (Figura 4.26), correspondem a programagao
de acionamento da bomba e do aquecedor através do navegador. Se for selecionada a opgao
Manual, o sistema permite a operacao dos atuadores através dos botoes virtuais; ja em
Automatico, o sistema nao obedece os acionamentos dos botdes dos atuadores e passa
a respeitar as faixas limites configuradas. Como por exemplo, caso a temperatura do

aquario esteja menor que 18°C, de forma automdtica, o sistema aciona o aquecedor e
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notifica por e-mail o produtor que o aquecedor foi ligado. Quando a temperatura alcanca
23°C, o sistema desliga o aquecedor e também avisa por e-mail o desligamento. A bomba
¢é configurada para permanecer constantemente ligada, uma vez que o nivel de dgua na
cama de cultivo é assegurado pelo Sifao Bell discutido na Secao 4.1.2.

Perceba nas figuras 4.23 e 4.26, que alguns nés “function” foram utilizados, devido a
modificagdes nas propriedades das mensagens transmitidas. Para isso, foram executadas
algumas instrugdes a partir da linguagem de programacao JavaScript para tratamento

destes dados. Mais detalhes das configuracgoes realizadas no Node-RED, consultar em:

https://github.com/saelaine/Sistema-de-Supervisao-e-Controle-de-producao-

agricola-em-Aquaponia.git

4.3.3 Comunicagao Serial

Para a escolha do protocolo de comunicacao, optou-se por um de meio fisico, como a
serial. Esta decisdo baseou-se em dois motivos: o primeiro, pelas plataformas, Arduino e
Raspberry Pi, possuirem portas USB que podem ser usadas como fonte de alimentacao
e/ou como Receptor/Transmissor de dados, atendendo assim as necessidades do projeto
[35]. E, o segundo motivo, que para o protétipo para testes no laboratério nao demandar
necessidade imediata de uma comunicacao sem fio. A seguir, ilustracao da instalagao da

comunicag¢ao entre os dois hardwares.

ARDUINO

Diecimila UNO R1R2

Figura 4.27: Comunicagdo Arduino e Raspberry Pi.
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4.3.4 InfluxDB

Outro software fundamental para a infraestrutura de um Sistema de Supervisao e Controlo
é o servico de banco de dados. O banco de dados configurado neste trabalho foi o InfluxDB
que, além de ser um software de cédigo aberto, é um banco de dados de séries temporais,
que significa que ele armazena as informagoes com registro de data e hora produzidos pelos
sensores. Requisito fundamental para o monitoramento e futuras andlises das variaveis

do processo de aquaponia [36].

4.4 Interface do Utilizador

A interface grafica desenvolvida, foi baseada na proposta discutida na Secao 3.3.

Node-RED Dashboard - Chromium

= Node-RED X >% NodeRED Dashboard %  +
<« C O localhost & % O

Aquaponia

Temperatura Aquario Temperatura Cama Cultivo |, uto Temperatura Aquario (°C)

‘ 15.38°C

Temperatura Ar

I

Temperatura Cama Cultivo (°C)

pH Fluxo Agua

' 4197

Figura 4.28: Interface do Utilizador.

Assim, na aba Sensores (Figura 4.29), é atualizado em tempo real, em intervalos de 1

minuto, os valores das variaveis meteoroldgicas do sistema de aquaponia desenvolvido.
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Temperatura Aquario Temperatura Cama Cultivo

15.56°C

Humidade Ar

Fluxo Agua

6.27L/min

30

Figura 4.29: Aba Sensores - Interface Utilizador.

Na aba Controle (Figura 4.30), temos os botoes virtuais para a escolha do modo de
operacao do Sistema de Aquaponia, automatico ou manual. E em sequéncia, os botoes
respectivos da Bomba e do Aquecedor, para quando necessaria a intervengao humana no
processo. Nos 3 botoes, ao lado direito, encontra-se a atualizagdo do status dos mesmos,

de forma a reforcar visualmente o estado dos atuadores e do sistema.

Auto/Manual Auto

Bomba Agua Ligada

Aguecedor

Figura 4.30: Aba Controle - Interface Utilizador.
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E por fim, na aba Monitoramento (Figura 4.31), foram disponibilizados graficos linear
com o histérico de comportamento das respectivas varidveis ambientais, sendo atualizadas

em intervalos de 4h.

Temperatura Aquario (°C)

34 1344 1354 1404 1414 1424 1434

Temperatura Cama Cultivo (°C)

14:04 1414 1424 14:34

Figura 4.31: Aba Monitoramento - Interface Utilizador.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serao demonstrados os testes experimentais realizados para validacao dos
Requisitos Funcionais do Sistema, discutidos na Secao 3.2. Infelizmente, devido a varios
imprevistos (pandemia coronavirus SARS-CoV-2, Covid-19) ocorridos durante o desenvol-
vimento deste trabalho, nao foi possivel acrescentar no ambiente de testes os organismos

aquaticos e as plantas hidropdnicas, deixando assim para trabalhos futuros.

5.1 Metodologia Testes Experimentais

Os testes experimentais, foram realizados na rede local da Universidade, a partir do

protoétipo ilustrado na Figura 3.5 e hardwares discutidos nas Figuras 3.1 e 3.2.
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SENSOR

SENSOR ~ SENSOR !
TEMPERATURA PH

HUMIDADE
TEMPERATURA

RASPBERRY PI

Figura 5.1: Protétipo e Instrumentacao Eletronica.

Para validacao dos testes, foram simuladas as seguintes hipoteses:

1. Teste controle de temperatura: o sistema deve acionar o aquecedor se a temperatura
do aquario for menor que 18 °C e desligar quando a temperatura for maior que 23

°C.

2. Além de acionar o aquecedor, deve também notificar por e-mail ao produtor do

acionamento e desligamento do mesmo.
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3. Quando selecionado o modo manual, notificar o produtor por e-mail quando, ao
modificar o estado da bomba e/ou do aquecedor, a agdo representar um risco ao

sistema.

5.2 Analise dos Resultados Experimentais

Para o recebimento de notificagoes e alertas foi criada uma conta no Gmail com nome:

aquaponiatest. Assim, seguem os resultados dos testes.

5.2.1 Aquecimento Sistema

A seguinte condigao foi configurada no Sistema: se a temperatura do aquario for < 18°C,

ligar o aquecedor.

&“

Como demonstrado na Figura 5.2, temos imagens de duas telas. A esquerda, a notifi-

cagao de alerta recebida por e-mail e no retangulo vermelho, o painel da interface grafica

g 6 § & 0 € Db »

ALERTA: Temperatura Baixa! nbox x

aquaponiatest@gmail.com
tome =

Aquecedor Ligadolll

| Temperatura: 16.19°C |

Modo: Automatico

sssss

Temperatura Aquario E oumin

Bomba Agua
Aquecedor
16.19°C
o e 30

Figura 5.2: Fotografia das telas de notificagdo e do painel de visualizacao.
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do sistema com a atualizacao do status do sensor de temperatura do aquario e do painel
de controlo do aquecedor que foi ligado. Observa-se que, para tornar a informacao ao
produtor detalhada, a notificagdo além de avisa-lo sobre o acionamento do aquecedor,
atualiza também a temperatura identificada no instante de acionamento e o modo de
operacao “automatico” que o sistema se encontra.

O mesmo ocorre quando a temperatura alcanca um valor > 23°C e o aquecedor,

automaticamente é desligado.

ALERTA: Aquecedor Desligado! nbox x

aquaponiatest@gmail.com
tome =

Temperatura: 23.81°C |
Modo: Automatico

Temperatura Aquario

Bomba Agua [RI:ELEY

Aquecedor Desligado

Figura 5.3: Fotografia das telas de notificacao e do painel de visualizacao.

Desta forma, com as Figuras 5.2 e 5.3, as metodologias de testes 1 e 2 discutidos na

segao anterior (5.1) sdo atendidas.

5.2.2 Identificacao de Risco do Sistema

Para o Sistema proposto, por mais que o controlo automatico do processo se propoe
como fundamental, ha situacoes em que sao necessarias operacgoes de forma manual, como
por exemplo, quando for realizar a limpeza ou manutencao do mesmo. Assim, além do
modo automatico, também foi configurada a operacao manual. Porém, para garantir

que em situacoes de distragoes em que o sistema esteja em modo manual e, a partir da
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atualizacao das variaveis de controlo, identifique que os limites saudéveis ao sistema nao
sejam obedecidos, como um elemento de segurancga optou-se pelo envio de alertas nesses

eventos.

ALERTA: Controle Manual Ativado!!! nbox x

aquaponiatest@gmail.com

Temperatura Aquario Temperatura Cama Cultivo Auto/Manual
tome -

Bomba Agua

Fique atento as Temperaturas do Sistemalll f
Temperatura Aquario| 28.19°C 7 sarc |

Temperatura Ar Humidade Ar

&, Reply ®» Forward / /

Figura 5.4: Fotografia das telas de notificacao e do painel de visualizacao.

Conforme a Figura 5.4, a simulagao realizada foi deixar o modo de operacao do sistema
em manual, o aquecedor ligado e, através de um aquecedor externo simulou um aumento
de temperatura, como detectado em 28.19°C. Como o sistema detectou uma temperatura
>23°C e que o aquecedor nao foi desligado, assim, foi enviado por e-mail o alerta com as
informacgoes detalhadas do status do sistema.

O mesmo ocorre com a bomba, como ela é configurada para permanecer constante-

mente ligada, caso em modo manual ela seja desligada, um e-mail de alerta é enviado.
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ALERTA: Bomba Desligada! nbox

aquaponiatest@gmail.com \
tome =

Modeo: Manual ATIVADO!
Figue atento aos pardmetros do Sistemalll

Auto/Manual

Bomba Agua

&, Repl ®» Forward
oy Aquecedor

Figura 5.5: Fotografia das telas de notificacao e do painel de visualizacao.
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Capitulo 6

Conclusao

Em virtude dos desafios ambientais e econémicos que serdao enfrentados nas proximas
décadas, a aquaponia se apresenta como uma técnica agricola de produgao de alimentos
que visa reduzir o impacto da agricultura no planeta, tornando a producao o mais circular
possivel, além de apresentar potencialidades de produgao comercial de alimentos.

Como discutido, na aquaponia dois ecossistemas artificiais diferentes sdo incorporados
no mesmo ciclo de producao: aquicultura e hidroponia. Manter esses dois tipos de métodos
de producao em equilibrio é uma tarefa complexa e requer monitoramento e controlo
rigorosos dos estados do sistema. Assim, o trabalho proposto e desenvolvido buscou
contribuir e desenvolver solugoes aplicadas em IoT, que auxiliem no manejo agricola em

aquaponia.

6.1 Consideracoes Finais

O sistema desenvolvido, conforme classificacado na Se¢ao 2.1, foi uma mini-instalacdo em
aquaponia doméstica, com &rea de producdo inferior & 2 m? e devido ao volume pequeno
do aquério, o cultivo de peixes ndo ¢ recomendado para consumo humano. E é evidente
e discutido na Introdugao deste trabalho que, do ponto de vista de solucoes emergentes
de contribuicoes cientificas para tornar esse método agricola viavel economicamente, a

literatura necessita do desenvolvimento de protétipos em escala comercial. Inicialmente,
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essa era a proposta do trabalho, porém, como durante o desenvolvimento das atividades
surgiram imprevistos e conturbacoes da pandemia COVID-19, varias adaptacoes tiveram
que ser realizadas, sendo a principal, reduzir a parte agronémica do trabalho.

Mesmo que a estrutura mecanica utilizada tenha sido em uma escala doméstica, todo
o projeto eletronico e de softwares de controlo e supervisao utilizados foram escolhidos
com capacidades e funcionalidades que podem ser aplicados em um protétipo maior, em
escala comercial. Assim, delimitados os Requisitos Funcionais (Se¢ao 3.2) esperados do
Sistema de Supervisao e Controlo em Aquaponia e os resultados das Andlises experimen-
tais apresentadas (Segao 5.2), é possivel concluir que o sistema desenvolvido se aplica
a um controlo robusto e baseado em acao tomadas a partir de dados em processos de

aquaponia.

6.2 Trabalhos Futuros

O prototipo e infraestrutura IoT apresentada neste trabalho, cumpriu seus objetivos e
requisitos funcionais esperados. Contudo, a aplicacdo de solugoes em IoT no dominio
de producgao agricola em aquaponia tem intimeras potencialidades a serem exploradas,

algumas serao detalhadas a seguir para projetos futuros:

« Em instalacoes comerciais, devido aos reservatorios de peixes existirem em mais
quantidades, alguns desafios sdo enfrentados. Um deles, é a ocorréncia de contami-
nacao em um dos reservatérios acaba se espalhando para outras unidades. Assim,
um sistema de controlo e supervisao multi-agente, como dispositivos cyber-fisicos
com seus proprios agentes, torna a producao nestas micro-unidades independentes
em termos de operacgao. Dessa forma, é possivel evitar que a contaminacao em uma

dessas micro-unidades se espalhe para a instalacao toda.

o Adicionar outros sensores em complementacao ao monitoramento das variaveis am-
bientais e climaticas, como oxigénio dissolvido, amonia, EC, medi¢ao de nivel dentre

outros.
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Introducao de tecnologias avancadas em controlo industrial, como PLC, somado a
infraestruturas de redes sem fio e potentes servidores de banco de dados, oferecem

flexibilidades e potencialidades para aplica¢des comerciais em grande escala.

Adicionar um alimentador de peixes automatizado.
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