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Resumo

A piscicultura é uma atividade de fonte de renda para muitos agricultores, os quais ainda
carecem de tecnologias para auxiliar no manejo didrio dos viveiros, principalmente no que diz
respeito ao monitoramento da qualidade da agua. Este trabalho propoe o desenvolvimento de
um sistema para monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos da dgua (temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica) e auxilio no manejo alimentar em operacoes de
piscicultura da espécie tambaqui. O sistema utiliza algoritmos de aprendizado de méquina,
aplicando técnica de regressao para gerar recomendagoes de alimentacao diaria. O sistema foi
desenvolvido com um hardware para a coleta e monitoramento dos pardmetros e um software
para visualizacdo dos dados e geragdo das recomendagoes. A avaliagdo do sistema foi realizada
em duas etapas. Testes em laboratério, avaliou-se o comportamento dos sensores e a precisao das
medidas. Os resultados indicaram que os sensores acompanham as mudancgas bruscas. Testes
em campo, comparou-se o desempenho do sistema com sensores comerciais. Para alcancar o
resultados, foi aplicado o teste estatistico do F tabelado. Os resultados demonstraram que o
sistema apresentou resultados estatisticamente préximos aos sensores comerciais, com os valores
de F calculado, FcpH = 1,87, FcTemperatura = 1,68, FcCondutividade elétrica = 7,84.

Palavras-chave: piscicultura, manejo alimentar, parametros fisico-quimicos da agua, internet
das coisas, aprendizagem de méaquina, sistemas de recomendacéo.
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Abstract

Fish farming is a source of income for many farmers, who still lack technologies to help
with the daily management of ponds, especially with regard to monitoring water quality. This
work proposes the development of a system to monitor the physical and chemical parameters
of water (temperature, pH, dissolved oxygen and electrical conductivity) and to help with food
management in tambaqui fish farming operations. The system uses machine learning algorithms,
applying regression techniques to generate daily feeding recommendations. The system was
developed with hardware to collect and monitor the parameters and software to visualize the
data and generate recommendations. The system was evaluated in two stages. Laboratory
tests evaluated the behavior of the sensors and the accuracy of the measurements. The results
indicated that the sensors keep up with sudden changes. Field tests compared the system’s
performance with commercial sensors. To obtain the results, the F-tab test was applied. The
results showed that the system presented results that were statistically close to the commercial
sensors, with calculated F values, FcpH = 1.87, FcTemperature = 1.68, FcElectrical conductivity
= 7.84.

Keywords: fish farming, food management, physico-chemical water parameters, internet of
things, machine learning, recommendation systems
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a parte introdutoéria desta dissertagdo. Serdo abordados todos os concei-
tos utilizados para a defini¢do do problema e desenvolvimento da solugao proposta. Inicialmente,
apresenta-se a contextualizagdo do trabalho, em seguida, a definicdo do problema, seguido da
justificativa e da motivagao. Por fim, serao apresentados os objetivos e a organizacao da disser-
tacao.

1.1 Contextualizacao

Nosso planeta é inundado de agua, formando a hidrosfera que contém os oceanos, mares e
aguas continentais. Conforme afirmam dos Reis et al. [2021], a 4gua estd presente em todos os
organismos vivos, sendo essencial para a existéncia do planeta e vital para todas as formas de
vida, incluindo os seres humanos.

Além da importancia biolégica, o meio aquético também serve como plano de fundo para um
dos ramos do agronegdcio que mais crescem, em termos mundiais: a aquicultura. A aquicultura
pode ser descrita como uma atividade que envolve o manejo de todos os organismos aquaticos,
seja para fins econémicos, ornamentais ou até mesmo para praticas recreacionais e de simples
lazer humano. E, fazendo parte da aquicultura, tem-se a criacdo de peixes, também conhecida
como piscicultura, com os mesmos fins e objetivos principais que cercam a pratica da aquicultura.

A aquicultura e a pesca sao uma das atividades essenciais para o desenvolvimento econdémico
mundial. Conforme a Food and Agriculture Organization of the United Nations [2023], sdo setores
essenciais para a seguranca alimentar, fornecendo a milhdes de pessoas alimentos, nutrigao,
rendimento e emprego. Em 2020, a produgdo da pesca e da aquicultura atingiu um recorde de
214 milhoes de toneladas, incluindo 36 milhoes de toneladas de algas e 178 milhoes de toneladas
de animais aquéticos. A Asia foi responsavel por quase 70% da producdo mundial de animais
aquéticos, seguida pelas Américas 12%, Europa 10%, Africa 7% e Oceénia 1% . Em termos
globais, a pesca de captura, com 90,3 milhoes de toneladas, representou 51% da produgao total
de animais aqudticos, enquanto a aquicultura, com 87,5 milhoes de toneladas, foi responsavel
por 49%. No entanto, a percentagem da aquicultura na produgao total difere consoante os
continentes, passando de mais de 62% na Asia para 20% nas Américas, 19% na Europa e 19%
na América Latina.

No Brasil, estima-se que aproximadamente 3,5 milhGes de pessoas estejam direta ou indi-
retamente envolvidas na pesca e na aquicultura. Segundo a Food and of the United Nations
[2020], a produgdo pesqueira brasileira em 2019 foi de 710.333 toneladas. O consumo anual
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per capita de pescado tem aumentado substancialmente nos tltimos anos, impulsionado por
campanhas de promogdo massivas. De acordo com a Peixe BR [2022], em 2020, a produgao
brasileira de peixes de cultivo atingiu 802.930 toneladas. Em 2021, a produgdao aumentou para
841.005 toneladas, e em 2022, atingiu 860.355 toneladas.

O Brasil é hoje o quarto maior produtor mundial de tildpia (Oreochromis niloticus). Segundo
Peixe BR [2022], é a espécie mais cultivada no Brasil. Em 2022, foram produzidas em todo
o Pais 550.060 toneladas, volume que representa 63,93% da producdo nacional de peixes de
cultivo e aumento de 3% sobre as 534.005 toneladas de 2021.

Na piscicultura, a qualidade da dgua é um fator determinante para o sucesso da producao.
Condigoes inadequadas de qualidade da dgua podem resultar em prejuizos ao crescimento, a
reproducao, a saude, a sobrevivéncia e a qualidade dos peixes, como afirmado por Leira et al.
[2017]. Para manter a qualidade da dgua, é essencial realizar o monitoramento dos parametros
fisico-quimicos que a influenciam, como temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia, pH e
amonia.

Atualmente, o monitoramento dos pardmetros pode ser realizado de duas maneiras. Através
de tecnologias comerciais, como equipamentos multiparametros, que possuem um custo elevado
e por kits colorimétricos, porém essa abordagem n&ao fornece a mesma precisdo que um ins-
trumento multipardmetro. No entanto, conforme Junior et al. [2019] afirma, os processos de
automacao devem avancar pela agropecuaria como forma de assegurar o aumento de produgado
e produtividade no Brasil e também como objetivo de manter e estimular o crescimento das
industrias de maquinas e equipamentos agropecudrios. Para Alves and da Silveira Junior [2012],
uma das tecnologias que podem ser aplicadas nas operagoes de piscicultura, sdo sistemas de
telemetria para monitoramento da qualidade da agua.

Dentre os parametros monitorados, a temperatura da dgua é um fator importante no cultivo
de peixes, pois influencia diretamente a ingestdo de alimentos. De acordo com Honorato [2019],
a temperatura da dgua pode auxiliar no manejo alimentar, indicando a quantidade de alimento
a ser fornecido, o horario de arragoamento, a frequéncia e o ritmo de alimentacao, nos diferentes
sistemas de criagao.

A alimentagdo é um fator crucial na piscicultura, pois além de ser determinante para o
resultado do cultivo, o fornecimento de racao tem um grande impacto financeiro, ja que o
alimento geralmente representa de 60% a 70% do custo total na produgao de peixes SENAR
[2019]. Conforme Ribeiro et al. [2012]menciona, as exigéncias de nutrientes, como a proteina,
s40 maiores para os peixes em comparagao com outras espécies animais. Portanto, é necessario
fornecer racdo com altos teores proteicos, o que torna a atividade ainda mais cara. Assim, a
utilizacdo de alimentos adequados, em quantidade e qualidade, é fundamental para o sucesso
da piscicultura.

Para o piscicultor, uma maneira de realizar a alimentacdo em suas operagoes, sao os siste-
mas de alimentacdo inteligentes, conforme mencionado por TAVARES [2021]. A méaquina de
alimentagdo automaética tradicional possui um programa predefinido, fornecendo uma quanti-
dade fixa de alimentagdo, apenas substituindo o método manual. No entanto, com o avanco da
inteligéncia artificial, é possivel implementar maquinas que calculam a quantidade de alimento
a ser adicionado usando tecnologias de monitoramento computacional e sensorial. Porém, ainda
que os métodos inteligentes ainda nao tenham sido amplamente aplicados nas operagoes de
piscicultura, a implementagao destas tecnologias é a tendéncia de desenvolvimento nos proximos
anos. Estes sistemas podem monitorar o processo de alimentagdo em tempo real, determinando
as demandas de alimentacdo dos peixes cultivados. Existem alguns sistemas comerciais que
possuem essas funcionalidades, como o sistema Akvasmart, que tem mecanismos de feedback
que detectam o comportamento alimentar dos peixes até a alimentacao ser concluida, o que
permite que o peixe seja alimentado de forma correta evitando desperdicios..
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Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema para monitoramento
dos principais parametros fisico-quimicos e auxilio no manejo alimentar em operacoes de pis-
cicultura. O desenvolvimento de um sistema autdénomo para acompanhamento de ambos os
fatores produtivos facilitard a operagao de qualquer empreendimento piscicola, melhorando o
gerenciamento das praticas alimentares e diminuindo os riscos inerentes a alteracoes bruscas
nas condic¢des hidricas de criagao dos peixes.

1.2 Definicao do Problema

De acordo com Rohit et al. [2019], existem diversos problemas relacionados com a qualidade
da dgua na piscicultura. Manter um equilibrio adequado entre nutrientes e outros fatores é
essencial para garantir as condigoes ideais para a saide dos peixes. Esses fatores abrangem
parametros como temperatura, pH, turbidez, transparéncia, dureza e equilibrio entre oxigénio
e diéxido de carbono. Além disso, Winter and Mota [2021] ressaltam que um dos maiores
problemas enfrentados na atividade de piscicultura em tanques-rede é o controle da alimentagao
e monitoramento da qualidade da dgua. Embora a piscicultura esteja em crescimento, a maioria
dos piscicultores ainda realizam medi¢Ges desses parametros de forma manual, utilizando kits
colorimétricos acessiveis. No entanto, isso muitas vezes resulta em imprecisao e dificuldade de
interpretacao dos resultados. Por outro lado, instrumentos de medi¢ao para parametros como
pH, oxigénio dissolvido, temperatura, entre outros, tém um custo elevado, o que frequentemente
dificulta a aquisi¢do por parte dos piscicultores.

Ainda, a qualidade da dgua também pode ser impactada negativamente se ndo houver um
correto gerenciamento no fornecimento da ragdo aos peixes, também conhecido como arrago-
amento. Esse arragoamento deve ser acompanhado por meio da percepgao do produtor (uma
vez que o nao consumo de ragdo é um dos primeiros indicios atrelados & sanidade dos peixes)
e correlacionado com alguns fatores fisicos quimicos, em especial a temperatura. Peixes sdo
animais pecilotérmicos, ou seja, ndo regulam a prépria temperatura corporal, fazendo com que
seu metabolismo acelere ou desacelere conforme haja uma oscilagao térmica do corpo hidrico
destinado a criagao.

Como fornecer aos piscicultores ferramentas e tecnologias de monitoramento da qualidade
da dgua e auxilio no manejo alimentar para empreendimentos piscicolas? Essa é a pergunta que
esse trabalho pretende resolver e responder, auxiliando no processo de tomada de decisao do
produtor de peixes.

1.3 Motivagao e Justificativa

Atualmente, mais de um bilhdo de pessoas tém o peixe como fonte de sua proteina animal
diaria, e a aquicultura tem sido apontada como a préxima fronteira mundial na produgao de
alimentos. Segundo Officer [2016], a producdo mundial de pescado atingiu a marca de 167
milhdes de toneladas, com 73,8 milhGes de toneladas provenientes da aquicultura. No entanto,
sua producao nao estd conseguindo atender a demanda, especialmente em paises criticamente
pobres, onde sdo mais necessarios.

No Brasil, a producédo de peixes desde 2004 até os dias atuais tem apresentado um crescimento
anual de 14,2%, com produgéo de 561 mil toneladas em 2014, ocupando a 13.2 posi¢io no ranking
geral dos maiores produtores de pescado, mas continua longe de atingir seu potencial. Segundo
[Officer, 2016], para o ano de 2050, estima-se que a populagdo mundial seja de 9 bilhdes de
pessoas, e o crescimento na producao de peixes é primordial para superar o déficit alimentar que
se vislumbra. Assim, mesmo com essa sinalizacdo positiva, existem desafios para desenvolver a
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cadeia produtiva toda, para sustentar o crescimento. No Brasil, na grande maioria dos casos,
seja em ambientes abertos (criagio em gaiolas e viveiros escavados), seja em ambientes fechados
(criagdo em sistema de recirculagdo) nao existe uma variedade muito grande em produtos e
servicos que foquem na racionalizacdo dos processos produtivos de peixe em cativeiro. As
ferramentas auténomas sdo poucas e as disponiveis, sempre possuem um valor muito alto para
aquisicao. Isso acaba por desestimular a compra dessas ferramentas tecnologicas, por parte dos
produtores, contribuindo para a permanéncia de um quadro nacional da piscicultura que remete
a praticas medievais.

Diante desses desafios, a motivacdo deste trabalho é desenvolver um sistema para monitorar
os pardmetros fisico-quimicos da qualidade da dgua e auxiliar o manejo alimentar em operagoes
de piscicultura da espécie tambaqui. A implementagao desse sistema visa otimizar o manejo
da piscicultura, proporcionando beneficios significativos para o cultivo de peixes. Assim, a
integragao de tecnologias inovadoras para auxilio no manejo em operagoes de piscicultura é
uma abordagem promissora para enfrentar os desafios do setor.

1.4 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um sistema para monitoramento dos para-
metros fisico-quimicos e auxilio no manejo alimentar em operacdes de piscicultura, gerando a
recomendacdo da quantidade didria de racdo da espécie tambaqui, com base em informagoes
como peso, quantidade de peixes, e temperatura da agua.

o Esplorar o estado da arte das tecnologias para monitoramento da dgua na piscicultura.

¢ Desenvolver um prototipo para mensuracao dos parametros fisico-quimicos dentre eles
oxigénio dissolvido, temperatura, pH, e condutividade elétrica com comunicagdao IoT e
software para visualizacdo dos pardmetros e recomendagao da alimentacdo da espécie
tambaqui.

e Treinar e experimentar modelos de aprendizado de maquina para previsao da alimentacao
em operagoes de piscicultura.

o Testar e avaliar o sistema de monitoramento dos pardmatros fisico-quimicos e recomenda-
¢ao para auxilio do manejo alimentar na Piscicultura

1.5 Organizacao da Dissertacao

A dissertagao estd estruturada em sete capitulos divididos da seguinte maneira, o capitulo 2
oferece uma revisao bibliografica abordando conceitos e defini¢oes relacionados aos pardmetros
fisico-quimicos da dgua na piscicultura, bem como a importancia do manejo alimentar e quali-
dade da agua. Além disso, serdo exploradas as tecnologias mais recentes de sensores aplicados
na medicao dos parametros. Também serdao abordadas as tecnologias utilizadas em sistemas de
telemetria, como internet das coisas, computagao em nuvem e algoritmos de aprendizado de
maquina. O capitulo 3 apresentara os trabalhos correlatos, estabelecendo conexdes e explorando
estudos relacionados ao tema abordado na dissertagao.

O capitulo 4 descrevera a metodologia adotada para o desenvolvimento da solucdo proposta.
No capitulo 5, serd apresentada a solugdo proposta. O capitulo 6 discutira os resultados obtidos
ao longo do trabalho, fornecendo andlises. Por fim, no capitulo 7, serdo apresentadas as consi-
deracoes finais, bem como as perspectivas e direcionamentos futuros do trabalho desenvolvido
até o momento.



Capitulo 2

Fundamentacao Teédrica

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos fundamentais relacionados & piscicultura e suas
tecnologias. Abordam-se as defini¢bes dos principais parametros fisico-quimicos, como tempera-
tura, pH, oxigénio dissolvido e turbidez, ressaltando a importancia da qualidade da agua para
a atividade. Além disso, discutem-se as metodologias de andlise desses pardmetros, destacando
a relevancia desse processo na piscicultura. Também sera realizado um estudo na literatura
visando identificar as tecnologias mais recentes para o monitoramento dos parametros utilizados
na piscicultura, englobando sistemas computacionais, Internet das Coisas, computac¢ao em nuvem
e aprendizado de maquina.

2.1 Piscicultura

A piscicultura é definida como uma modalidade da aquicultura que se refere ao cultivo de
peixes. Esta atividade ndo apenas fornece fontes de alimentos, mas também gera empregos,
impulsiona o comércio e contribui para o crescimento econémico de regides e paises ao redor do
mundo. Quando realizada de forma correta, contribui de maneira eficiente para a preservagao
da natureza. Para isso, é necessario aplicar as técnicas adequadas de manejo. A fim de alcangar
um cultivo ideal, o piscicultor deve garantir a qualidade da dgua (Garutti [2003]).

Os sistemas de aquicultura envolvendo a piscicultura mais antiga do mundo, conforme
mencionado por Edwards and Demaine [1998] pode ser o sistema egipcio de lagoas de dgua
salobra, com uma histéria de dois a trés milénios. A cultura de peixes leiteiros em agua salobra
em lagoas, que tem séculos de existéncia na Indonésia, nas Filipinas e em Taiwan, teria se
originado em Java, hd 600-800 anos, mas também hé evidéncias de uma antiga cultura de peixes
pelos polinésios em lagoas costeiras.

No Brasil, a aquicultura, de maneira geral, existe desde o inicio do século XX. Durante
a década de 1990, a producao total da aquicultura aumentou de aproximadamente 30.000
toneladas no inicio da década para 176.531 toneladas em 2000 e 246.183 toneladas em 2002.
Predominantemente baseada em pequena escala unidades agricolas, em 1998 estimou-se que
aproximadamente 100 000 exploracdes ocupavam uma area de 80 000 hectares (Suplicy [2023]).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [2023], as
principais espécies de peixes criadas no Brasil em 2022 foram, tildpia (Oreochromis niloticus),
tambaqui (Colossoma macropomum ), tambacu (Colossoma macropomum) e tambatinga (Pi-
aractus mesopotamicus). A tildpia se destaca como a espécie mais cultivada na piscicultura
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brasileira, com uma producao de 550.060 toneladas em 2022. Esse valor representa 63,93% da
produgéo nacional de peixes de cultivo (Peixe BR [2022]).

A piscicultura é muito importante para o abastecimento da populagéo. Os peixes sdo animais
sauddveis para consumir, além disso, sdo alimentos que afetam pouco o meio ambiente. Esta
atividade vem se destacando nos ultimos anos como uma atividade de rapido crescimento na
produgao de alimentos saudaveis, apresentando contribuicao relevante para geracao de emprego
e renda, bem como para reducao da pobreza e da fome em varias partes do mundo. Os impactos
econdmicos e sociais gerados por esta atividade foram abrangentes (Siqueira [2018]).

Dentre os principais tipos de cultivo de peixes, destacam-se:

« Barragens: As barragens sdo praticamente as bacias que fazem a captacio de dgua. A
figura 2.1 apresenta esse tipo de cultivo.

Figura 2.1: Acude em que a vegetacao nao foi retirada, impossibilitando despescas parciais e
viveiro corretamente construido, com imagem de despesca parcial.

|
Fonte: RODRIGUES et al. [2013]

e Tanques: Nesse tipo de cultivo, os peixes sao criados em tanques, que podem ser cons-
truidos ou escavados no solo. Os tanques representam reservatorios de agua destinados ao
cultivo dos peixes, assemelhando-se bastante aos viveiros. No entanto, a disting¢ao esta no
fato de que os tanques devem dispor de bordas de concreto, proporcionando uma estrutura
mais sélida e duravel.

e Viveiros: O cultivo de peixes em viveiros é realizado em reservatérios de agua escavados,
com uma profundidade de aproximadamente 1,5 metros. A figura 2.2 ilustra um exemplo
de cultivo em viveiro.

Figura 2.2: Viveiros revestidos com manta pléastica e protegidos por cobertura plastica e tela
sombrite para o cultivo de peixes ornamentais.

Fonte: RODRIGUES et al. [2013]
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e Gaiolas: Este método de criacao de peixes utiliza estruturas de gaiolas que ficam flutuando
na agua. As gaiolas sdo suspensas em tanques ou corpos d’dgua maiores, como lagos ou
rios, proporcionando um ambiente controlado para o desenvolvimento dos peixes.

Conforme RODRIGUES et al. [2013], a classificagdo da piscicultura quanto & intensificagéo
da producdo é a mais empregada pelos piscicultores. Sdo considerados parametros indicativos
nessa classificacdo a densidade de estocagem, a dependéncia de racdo pelos peixes, a utilizagao
de alimento natural, o nivel de manejo aplicado, os custos de producao e a suscetibilidade a
doencas. Esses sistemas podem ser categorizados em trés:

o Sistema extensivo: A piscicultura extensiva se assemelha muito ao ambiente natural
desses animais, onde a criagao de peixes é realizada em lagos. Neste sistema, os custos
sdo baixos. Nas palavras de Lopes [2018], as principais caracteristicas desse sistema sdo
que ndo é necessario o fornecimento de ragdo aos peixes, a utilizagdo, na maioria das
vezes, da técnica de policultivo, permitindo que vérias espécies sejam cultivadas ao mesmo
tempo, e a falta de manejo adequado. No entanto, este modelo possui uma vantagem, que
nao exige um alto investimento, porém existem também as desvantagens, como a baixa
produtividade na criacao dos peixes e também a taxa de crescimento é lenta.

o Sistema semi-intensivo: A piscicultura semi-intensiva é aquela que requer a implemen-
tagdo de suplementos na criacdo dos peixes. Segundo Lopes [2018], esses sistemas também
podem ser construidos em lagos e represas, porém, apresentam algumas caracteristicas
diferentes do sistema extensivo. Nesse modelo, ja é necessario o fornecimento de alimento
aos peixes. Uma das vantagens em relacdo ao sistema extensivo é que neste modelo ha
maior produtividade, se comparada ao sistema extensivo, e também utiliza o policultivo.

o Sistema Intensivo: Para o sistema intensivo, é necessario um maior nivel técnico, sendo
que apenas um tipo ou espécie de peixe é criado em cada tanque. Conforme Lopes [2018],
este sistema tem como principal objetivo obter alta produtividade por metro quadrado.
Esse modelo de sistema apresenta caracteristicas como a alimentagao dos peixes com ragéo
balanceada e adequada para cada espécie e conforme a fase de cultivo, manejo criterioso
e utilizagdo de espécies adaptadas & criacdo em alta estocagem. A figura 2.3 apresenta
um sistema intensivo.

Figura 2.3: Producao de peixes em canais de irrigacdo e em canais de igarapé.

A e )

Fonte: RODRIGUES et al. [2013]

A tabela 2.1 apresenta um quadro comparativo entre os sistemas extensivos, semi-intensivos
e intensivos.
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Tabela 2.1: Quadro comparativo de pontos fortes e fracos quanto a classificacdo da piscicultura.

[HTML|EFEFEF Classificagéo Ponto forte Ponto fraco
. ~ . Baixa Produtividade
[HTML]|FFFFFF Extensivo Produgéo com custo minimo. (150 a 500 kg/ha /ano)

Aproveitamento do alimento natural
[HTML]FFFFFF Semi-intensivo e produtividade moderada Custo de Producao Moderado
(2.500 a 12.500 kg/ha/ano)

Dependéncia completa de ragao
e custo de produgao elevado

[HTML]FFFFFF Intensivo Alta produtividade (150kg/m3/ciclo)

Fonte: RODRIGUES et al. [2013]

2.2 Importancia na Qualidade da Agua para a Piscicultura

Na piscicultura, a qualidade da dgua desempenha um papel fundamental para o sucesso da
atividade. De acordo com Leira et al. [2017], a qualidade da dgua é um elemento essencial que
pode definir a diferencga entre lucro e prejuizo na piscicultura. Para saber se a agua estd na
condicao ideal para o cultivo, é necesséario realizar um monitoramento continuo, principalmente
nos principais pardmetros fisico-quimicos, dentre eles: temperatura, pH e oxigénio dissolvido.
Conforme de Souza and Soares [2020], a 4gua em més condigdes resulta em diversos prejuizos,
que incluem prejuizos no crescimento e na satide dos peixes, podendo até mesmo levar a morte.
A tabela 2.2 apresenta um indicador da qualidade da dgua com os impactos que podem causar.

Tabela 2.2: Indicadores de qualidade da dgua e impactos.

[HTML]EFEFEF Indicador Impactos
[HTML|FFFFFF pH Morte, e baixa produtividade
[HTML]|FFFFFF Temperatura Morte, ou perda de peso
[HTML]FFFFFF Turbidez Dificuldade de alimentagéo, e Morte
[HTMLJFFFFFF  [HTML|JFFFFFFOxigénio Dissolvido Morte
[HTML]FFFFFF Condutividade Elétrica Morte
Transparéncia Saide da vida aquatica

Fonte: dos Santos et al. [2020]

Para garantir a qualidade da dgua nos viveiros, o piscicultor deve realizar um monitoramento
periédico dos pardmetros fisicos e quimicos, mantendo-os em niveis adequados. Esse monitora-
mento continuo é essencial para proporcionar um ambiente propicio ao crescimento saudavel dos
peixes. Conforme Duarte et al. [2014] ressaltam, o sucesso na atividade de piscicultura depende
da eficacia de diversos parametros e a manipulacdo desses parametros visa maximizar a pro-
dutividade e a qualidade do pescado. O monitoramento é fundamental para todas as espécies
cultivadas, incluindo as consideradas mais rusticas, como a tildpia. O equilibrio dindmico entre
esses fatores é responsavel pelo sucesso do cultivo.

Neste trabalho, serd abordado o monitoramento dos principais parametros fisico-quimicos
responsaveis por manter a eficicia na atividade da piscicultura. Dentre eles, podem ser destaca-
dos: turbidez e transparéncia, amonia total, dureza e alcalinidade, temperatura, pH e oxigénio
dissolvido.
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2.2.1 Turbidez e Transparéncia

Segundo Bresciani [2015], o indice de turbidez, ou grau de transparéncia da dgua, corresponde
a distdncia de visibilidade na agua, ou seja, a profundidade até onde se pode enxergar a partir
da superficie. Situacoes em que héa alta concentracdo de algas ou um grande volume de agua
externa entrando no reservatério podem diminuir o grau de transparéncia no local de produgao,
prejudicando assim o desenvolvimento dos peixes.

Para a atividade de piscicultura, a transparéncia entre 30 e 60 cm de profundidade é
geralmente a mais adequada. Quando a transparéncia é maior que 60 cm, aumenta a possibilidade
de crescimento de plantas aquaticas; e quando a transparéncia é menor que 30 cm, ocorrem
problemas de oxigénio dissolvido e variacoes de pH. Ambos os problemas devem ser evitados
na criagao de peixes. Bartz et al. [2021] afirmam que esse parAmetro é uma medida importante,
pois pode indicar sinais que incluem a erosao do solo, escoamento de dgua, descargas, sedimentos
de fundo agitados ou proliferacao de algas.

2.2.2 Amonia Total

Conforme aponta Lima et al. [2013], a amoénia é a principal forma de excre¢iao dos peixes. A
amonia total é um pardmetro de extrema importancia a ser monitorado na piscicultura. Ela
é gerada nos tanques devido ao excesso de alimento que os peixes ndao consomem. Quando
os niveis de amoénia ultrapassam os limites aceitaveis, isso pode comprometer a qualidade dos
peixes, resultando em problemas como falha renal, disfuncio das branquias, entre outros. A
medida que a concentracao de amonia na adgua aumenta, a capacidade dos peixes em excretar
a amonia através das branquias é reduzida. Isso resulta no acimulo de amoénia no sangue dos
peixes, prejudicando seu desempenho e rendimento.

2.2.3 Dureza e Alcalinidade

Conforme LOURENCO et al. [1999], a dureza e alcalinidade sdo pardmetros fundamentais
a serem considerados na piscicultura, pois indicam a presenca de concentracoes de célcio e
magnésio na agua. Esses minerais desempenham um papel crucial para manter o equilibrio
do pH préximo do neutro. De acordo com Lopes [2018], quando se menciona a capacidade
da dgua de neutralizar acidos fortes e sua mineralizacao, estamos nos referindo a alcalinidade.
Em viveiros de peixes, é desejdvel manter niveis de alcalinidade acima de 20 mg/L. Segundo o
estudo de LOURENCO et al. [1999], outro fator de grande importancia na criagdo de peixes é
a nebulosidade, em alguns estados variam a presenca de nuvens, principalmente em épocas do
ano. Por isso, é fundamental fazer uma escala envolvendo os dias: limpo, parcialmente nublado,
totalmente nublado. Essas informagoes devem ser anotadas pelo piscicultor, pois a presenca de
luz solar influencia na temperatura e também no oxigénio dissolvido.

2.2.4 Temperatura

Segundo Leira et al. [2017], um dos principais fatores nos fendmenos quimicos e bioldgicos em
um viveiro é a temperatura da agua. Isso porque todas as atividades fisiologicas dos peixes,
como respiracao, reproducao e alimentagao, estdo ligadas a temperatura da agua. Os peixes
ndo possuem a capacidade de ajustar sua temperatura corporal conforme a temperatura da
adgua. Cada espécie tem uma temperatura na qual melhor se adapta e se desenvolve, sendo
essa temperatura chamada de temperatura 6tima. As temperaturas acima ou abaixo do étimo
influenciam para reduzir seu crescimento, satde e desempenho.
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O monitoramento da temperatura deve ser constante, pois o metabolismo dos peixes depende
da temperatura. Principalmente devido a variagdo de temperatura ao longo do dia, o piscicultor
deve evitar alimentar os peixes dos viveiros nos horarios em que a temperatura estiver abaixo
ou acima das tolerancias. Como ja mencionado, Lopes [2018] afirma que a temperatura exerce
uma influéncia direta sobre as atividades fisiolégicas dos peixes. Cada espécie possui uma faixa
térmica 6tima, que representa uma variacdo de temperatura ideal para o seu desenvolvimento
e bem-estar. A tabela 2.3 apresenta a faixa de temperatura de diferentes peixes.

Tabela 2.3: Faixa de temperatura.

[HTML]EFEFEFFaixa de temperatura ideal para diferentes espécies de peixes.

[HTML]JFFFFFFEspécic [ATML|FFFFFF Temperatura (C)
[ATMLJFFFFFFPacu [ATMLJFFFFFF25 a 30
[HTML]FFFFFF Tambaqui [ITML|FFFFFF26 a 28
[ATML]FFFFFF Tambacu [HTMLJFFFFFF25 a 30
[HTML|FFFFFF Carpa Comum [HTML]|FFFFFF24 a 30
[ATMLJFFFFFFCarpa Capim [OTMLFFFFFF24 a 27
[HTML]FFFFFFTilapia [HTML|FFFFFF26 a 28
[HTML]FFFFFFBagre Africano [HTML]FFFFFF24 a 28
[HTML|FFFFFFPintado [HTML|FFFFFF22 a 28
[HTML]FFFFFFDourado [HTML]FFFFFF20 a 28

Fonte: Lopes [2018]

o Tecnologias de medigao de temperatura na piscicultura: Conforme LOURENCO
et al. [1999] mencionam, a medigdo da temperatura é obtida por meio de uma simples
leitura utilizando um termémetro comum. Essa leitura precisa ser constante porque as
variagoes podem afetar o crescimento e até mesmo determinar a mortalidade em casos de
friagem. Segundo Lopes [2018], essa varidvel deve ser avaliada tanto na superficie quanto,
no fundo do viveiro. O instrumento pode ser um termémetro de mercirio ou digital. Se
for utilizado um termémetro de mercurio, é necessario coletar amostras das diferentes
profundidades do viveiro para conhecer a temperatura da agua.

2.2.5 pH

Nas palavras de dos Santos et al. [2018], o potencial hidrogeniénico é um dos pardmetros
quimicos que devem ser monitorados, pois é considerado muito importante na aquicultura. Ele
possui um efeito sobre o metabolismo e processos fisiolégicos de peixes e de todos os organismos
aquaticos. Por meio desse parametro, é possivel determinar se a dgua é acida, neutra ou alcalina.
Um valor de pH igual a 7 indica dgua neutra, valores menores que 7 indicam acidez e valores
maiores que 7 indicam alcalinidade. A d4gua pode conter diversas substancias dissolvidas, e a
interagdo entre essas substancias por meio de fendmenos biolégicos, fisicos e quimicos determina
se a agua é 4cida, neutra ou alcalina.

Na piscicultura, o solo do viveiro tem influéncia direta sobre o pH da 4dgua. Por exemplo,
quanto mais dcido for o solo do local, mais 4cida serd a dgua. De acordo com Lopes [2018],
alteracoes elevadas no pH da dgua podem resultar em perdas significativas na quantidade de
peixes, e, além disso, exposicoes prolongadas podem comprometer o desenvolvimento dos peixes.
Segundo o estudo de Lima et al. [2013], se a transparéncia da dgua estiver abaixo de 35 cm,
o que ocorre quando hé muito fitoplancton na dgua, o pH pode aumentar consideravelmente,
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especialmente no final do dia. Os viveiros que possuem agua com alta acidez ou alcalinidade
podem enfrentar como consequéncia a mortalidade dos peixes. Com a diminui¢do do pH, os
peixes aumentam a frequéncia respiratéria, o que os faz respirar mais na superficie e podem
morrer imediatamente. Por outro lado, com um pH alto, pode ocorrer a corrosao do epitélio
branquial e das nadadeiras, podendo levar os peixes a morte.

e Tecnologias de medigao de pH na piscicultura: O potencial de hidrogénio possui
duas formas de ser medido por meio de pHmetros ou por meio de kits colorimétricos
indicadores de pH. Conforme LOURENCO et al. [1999], o pHmetro é a forma mais precisa
dentre as alternativas, pois utiliza um eletrodo que deve ser mergulhado na solugao que
se deseja medir, permitindo verificar a tensdo gerada e converté-la em uma escala de
pH. J4 os kits sdo menos complexos de usar; eles mudam de cor ao entrar em contato
com as solugdes, exibindo uma cor diferente dependendo do pH da amostra. A figura 2.4
apresenta alguns equipamentos utilizados para a medicdo dos pardmetros na piscicultura.

Figura 2.4: Equipamentos utilizados em pisciculturas para mensuragdo de parametros de quali-
dade da agua.

2.2.6 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é considerado o pardmetro mais importante para a sobrevivéncia de
todas as formas de vida aquatica. Nos ambientes aquaticos, o oxigénio é produzido e consumido.
Ele pode ser obtido da atmosfera na interface dgua-ar, mas também pode ser resultado das
atividades fotossintéticas de algas e plantas. A quantidade de oxigénio presente na agua é
influenciada por outras varidveis, como a temperatura, a quantidade de sais presentes e a pressao
atmosférica. Como geralmente se encontra com baixa solubilidade na dgua, a concentracao de
oxigénio se torna um limitante para a vida subaquatica. Se, por um lado, a producao de oxigénio
dissolvido pode ser aumentada pela presenca de algas nos tanques, o acimulo de matéria organica
e sua decomposicdo levam ao consumo do OD disponivel para as espécies cultivadas. Quando
a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua cai abaixo de valores aceitdaveis, pode afetar
significativamente a satde do ecossistema aquatico e impedir o uso da agua para diferentes fins
(por exemplo, abastecimento doméstico). A concentragio de oxigénio dissolvido na dgua é o
resultado da interagao de diversos processos que tendem a aumentar ou diminuir a mesma.

Conforme mencionado por Kubitza [1998], baixos niveis de oxigénio dissolvido na 4gua podem
acarretar prejuizos significativos na criagdo de peixes, como atraso no crescimento, redugao da
eficiéncia alimentar, aumento na incidéncia de doengas e mortalidade dos peixes. Isso resulta
em uma notavel reducdo na produtividade dos sistemas aquicolas. Portanto, é fundamental que
o piscicultor compreenda os principais fatores que influenciam a variagdo do oxigénio dissolvido
e realize um monitoramento constante desse parametro.
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e Tecnologias de medicao de oxigénio dissolvido na piscicultura: Conforme indi-
cado por LOURENCO et al. [1999], as coletas de dgua para medir o oxigénio dissolvido
devem ser realizadas a uma profundidade média de 10 cm, considerada a zona 6tima para
a producao desse gds. Atualmente, é possivel realizar a leitura desse pardmetro diaria-
mente nos viveiros, utilizando aparelhos medidores portateis de oxigénio, que podem ser
automaticos ou regulaveis. Para a andlise do oxigénio dissolvido, existem dois tipos de
sondas: a polarografica e a galvAnica. Ambas utilizam processos diferentes para medicéo.
Em ambas as formas, é gerada uma tensdo (que pode ser externa ou nio) que interage
e gera uma corrente elétrica proporcional a concentracao de oxigénio presente na agua.
O valor calculado é geralmente expresso em mg/L (miligramas por litro) ou partes por
milhdo. Essa medigdo é fundamental para monitorar e garantir a qualidade da dgua nos
viveiros, assegurando condicdes ideais para o desenvolvimento saudavel dos peixes.

De acordo com da Silveira Junior et al. [2015], na atualidade, as mensuragoes na piscicultura
sdo realizadas apenas no ambiente local. O responsével realiza periodicamente a medi¢ao dos
principais indicadores de qualidade de dgua por meio de instrumentos de medic¢ao, sensores e
kits de analise quimica, e efetua as possiveis correcoes caso haja algum problema. No entanto,
um dos problemas desse método é que o responsével pode nao realizar ou se esquecer de fazer
o monitoramento na piscicultura. Entende-se que a utilizacdo de tecnologias no processo de
cultivo de peixes influencia na diminui¢ao dos custos de produgao e no melhor aproveitamento
das condig¢bes quimicas, fisicas e biolégicas do ambiente.

2.3 Sistemas Computacionais para Monitoramento da Qua
lidade da Agua na Piscicultura

Segundo Carro and Wagner [2003], os sistemas computacionais embarcados estdo presentes
em praticamente todas as atividades humanas e, com os baixos custos tecnologicos atuais,
tendem a aumentar sua presenga no cotidiano das pessoas. Por meio desses sistemas, é possivel
automatizar processos e realizar a coleta de dados para monitoramento de forma automatizada.
Esses sistemas sdo compostos por hardware e software. De acordo com Junior et al. [2019], o
software € a parte légica e abstrata de um sistema computacional e, quando combinado com
sensores, pode ser aplicado para a coleta de informagoes em tempo real, como temperatura da
agua, oxigénio dissolvido, pH e outros dados relevantes. Essa abordagem permite que o sistema
seja escalavel, ou seja, pode ser adaptado conforme as necessidades especificas do piscicultor.
Isso significa que é possivel utilizar um ou varios sensores no mesmo sistema computacional,
conforme necessario, para monitorar adequadamente o ambiente de cultivo.

Na piscicultura, para mensurar os dados da qualidade da agua, sdo utilizadas tecnologias co-
merciais como pHmetro, medidor de oxigénio dissolvido, term6émetros, dentre outros. Conforme
afirma dos Santos et al. [2020], monitorar a qualidade da dgua na piscicultura requer esforgo e
tempo, devido & grande quantidade de pardmetros que precisam ser monitorados de maneira
manual. No entanto, conforme mencionado por Rohit et al. [2019], existem muitas tecnologias
disponiveis para medir dados na piscicultura, mas poucas delas sdo automatizadas, e a maioria
exige intervengdo humana. Para monitorar e operar os sistemas, é necessaria a presenca fisica
de um usuério, e os dispositivos para medir os varios parametros estao disponiveis como com-
ponentes individuais, mas nao dentro de um tnico dispositivo. No entanto, com o avango da
tecnologia, é possivel automatizar o monitoramento desses parametros. Uma das tecnologias
que podemos aplicar sdo os sistemas computacionais.

Para Laranjeira [2014], com a evolugdo tecnoldgica, é possivel incorporar a eletrénica nos
campos de pesquisa e desenvolvimento, o que tem impulsionado inovag¢oes nas mais diversas
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areas do conhecimento. Na area da piscicultura, o desenvolvimento de novas tecnologias tem pos-
sibilitado mudangas significativas, como o monitoramento dos principais indicadores utilizados
na piscicultura e a implementacéo de sistemas de supervisao, entre outros. A tabela 2.4 detalha
as especificacoes de um medidor multipardmetro da fabricante Acqua Nativa, abrangendo 5

parametros essenciais: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade.

Tabela 2.4: Especificacdo de medidor multipardmetro Acqua Nativa.

e Acqua Nativa
Especificagoes Oxigénio . —
pH Temperatura Dissolvido Turbidez | Condutividade
Comunicagao USB
Datalogger Sim
Fabaa de g 14 | 1261254 | 0012100 | 021000 | 0 a 50000
Medicao
Precisao 0,02% 0,1 0,05 1,0 + 2.0
Resolucéo 0,01 0,01 °C 0,01 0,1 0,01
Protecao 1P67
Multiparametro Sim
Custo R$ 4.580,00

A tabela 2.5 detalha as especificagbes de um medidor multipardmetro da fabricante Hanna
Eletronics, abrangendo 5 parametros essenciais: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez

e condutividade.

Fonte: Préprio autor

Tabela 2.5: Especificagdo de medidor multipardmetro Hanna Eletronics.

e~ Hanna Instuments
Especificacoes Oxigénio . —
pH Temperatura Dissolvido Turbidez | Condutividade
Comunicagao USB
Datalogger Sim
Faixa de 0ald | -5.a55 0 a 50 - 0 a 200
Medicao
Precisao + 0.02 + 0.15 +0.10 - +1
Resolugao 0.01 0.01 0.1 - 0.1
Protecao P67
Multipardmetro Sim
Custo R$26.364,80

Essa flexibilidade e capacidade de adaptacao tornam os sistemas computacionais embarcados
uma solucao versatil e eficiente para o monitoramento e controle dos parametros na piscicul-
tura. Ao combinar hardware e software, é possivel criar solu¢es personalizadas que atendam
as demandas especificas do cultivo de peixes, contribuindo para uma gestao mais precisa e

sustentavel da atividade.

Fonte: Préprio autor
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2.4 Internet das Coisas Aplicada para Coleta de Dados

Santos et al. [2016] afirmam que a Internet das Coisas pode ser vista como a combinagao de
diversas tecnologias, as quais sdo complementares no sentido de viabilizar a integracao dos
objetos no ambiente fisico ao mundo virtual. Quando combinadas, é possivel coletar dados de
sensores e enviar esses dados via sistemas computacionais para um usudrio final. A figura 2.5
apresenta os mddulos basicos que compdem a Internet das Coisas (IoT do inglés Internet of
Things).

Figura 2.5: Blocos basicos da IoT

Semantica

Fonte: Santos et al. [2016]

Para Hoch and Neu [2021], o conceito de ToT trouxe uma inovagdo tecnolégica a partir
da comunicagao entre diferentes dispositivos e sistemas via redes, como a Internet. Com essa
inovacao, houve a possibilidade de coletar e transmitir dados para automatizar tarefas do nosso
dia a dia, trazendo diversas oportunidades e possibilitando a automatizacao de ambientes em
diversas areas, além de melhorar a eficiéncia no gerenciamento e utilizagdo de recursos em
diferentes cendrios do nosso cotidiano. Neste contexto, a tecnologia de IoT é vidvel para a
coleta de dados de sensores remotos em tempo real, podendo ser aplicada por meio de diversos
protocolos de comunicacao. Dentre eles:

e Transporte de Telemetria de Fila de Mensagens (MQTT do inglés Message
queuing telemetry transport: Este protocolo é um padrdo de comunicacao leve e
eficiente, projetado para a troca de mensagens em redes com largura de banda limitada
e baixa poténcia de processamento. Ele foi criado para facilitar a comunicacdo entre
dispositivos conectados a Internet das Coisas, permitindo o envio e recebimento de dados
de forma assincrona e em tempo real. Esse protocolo pode ser uma solucao eficiente e
flexivel para a troca de informagcoes em tempo real na piscicultura.

e Protocolo de transmissio de hipertexto (HTTP do inglés Hypertext transfer
protocol) : Este protocolo é amplamente utilizado para comunicacao na Internet, em que
os dispositivos fazem requisi¢bes para servidores e recebem respostas. E comumente usado
para interagdes com interface de programagio de aplicagdes (APIs do inglés application
programming interface) na nuvem e aplicagdes webs, mas também pode ser empregado
em dispositivos IoT para enviar e receber dados.
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o Longo alcange (LoRa do inglés Long Range) Este protocolo possui longo alcance e
baixo consumo de energia, sendo projetado para permitir a conexao de dispositivos IoT
em 4reas remotas e com baixa infraestrutura de rede. E especialmente usado em aplicacoes
de redes de sensores em &reas rurais ou com alcance estendido.

» Rede de drea ampla de baixa poténcia (do inglés Sigfox low power wide area
network: ) Este protocolo possui comunicagdo de baixo consumo de energia, operando em
bandas de frequéncia licenciadas e oferecendo cobertura global. E utilizado em dispositivos
IoT que necessitam de uma comunicacao simples e com baixa taxa de transmissiao de
dados.

2.5 Computacao na Nuvem

A computacdo em nuvem é uma tecnologia cujo objetivo principal é fornecer recursos e servigos
pela Internet. Por meio dessa abordagem, os usuarios tém a possibilidade de acessar arquivos
e executar diversas tarefas remotamente, utilizando a infraestrutura e capacidade de processa-
mento disponibilizadas por provedores de servigos em nuvem. Essa modalidade de computacao
oferece intimeras vantagens, como a flexibilidade para escalar recursos conforme a demanda,
maior facilidade de gerenciamento, reducao de custos com infraestrutura fisica e a possibilidade
de acessar os servigos de qualquer lugar com conexao a Internet.

Para Ruschel et al. [2010], a computagdo em nuvem é uma tendéncia tecnoldgica recente que
tem como principal objetivo oferecer servigos de Tecnologia da Informacao sob demanda, com
pagamento baseado no uso. Através da computagdo em nuvem, os usuarios podem transferir
seus dados e aplicagoes para a nuvem, permitindo o acesso a eles de maneira simples e a partir
de qualquer local. Essa tecnologia também viabiliza a recep¢do de dados por meio da IoT, pois
é amplamente empregada em aplicagbes que envolvem a coleta de informagées do mundo real
por meio de sensores. A figura 2.6 apresenta uma visdo geral de uma infraestrutura de nuvem
computacional.

Figura 2.6: Visao geral de uma nuvem computacional.
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Fonte: Ruschel et al. [2010]
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2.6 Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina é uma area da inteligéncia artificial que se fundamenta na capacidade
dos sistemas de aprender a partir de dados historicos. Através de algoritmos, esses sistemas
podem gerar previsoes e identificar padrées sem requerer uma intervengdo humana substancial.

Mahesh [2020] afirma que a aprendizagem de mdquina é o estudo cientifico de algoritmos e
modelos estatisticos que podem ser utilizados em sistemas computacionais para executar tarefas
especificas sem necessidade de programacio explicita. A aprendizagem de maquina abrange
varias tarefas, incluindo classificagao, regressao, agrupamento, associagao, previsao e geracdo. Ela
pode ser classificada em aprendizado supervisionado, ndo supervisionado, semi-supervisionado
e aprendizado por reforco. A figura 2.7 apresenta uma das bibliotecas para uso em algoritmos
de aprendizado de maquina.

Figura 2.7: Biblioteca para uso em algorimtos de aprendizado de méquina

‘Zewm

Fonte: Wikipédia Scikit-Learn

2.6.1 Aprendizado Supervisionado

Conforme apontado por Fontana [2020], os algoritmos de aprendizagem supervisionada tém
como principal objetivo estabelecer uma relacdo entre uma entrada e uma saida, com base em
dados previamente rotulados. Em outras palavras, é fundamental fornecer ao algoritmo pares de
entradas e saidas conhecidos, a partir de uma base de dados. Cada saida recebe um rétulo, que
pode ser um valor numérico ou uma classe. O algoritmo, entdo, busca identificar um padrao que
permita prever o rétulo de saida a partir de uma entrada fornecida. Estes algoritmos podem
ser divididos entre classificagdo e regressdo.

Os algoritmos de classificagdo visam classificar instancias e amostras conforme as caracteris-
ticas observadas pelo supervisor, buscando a previsao de valores discretos. Esses algoritmos sao
amplamente utilizados em tarefas de categorizagao, onde o objetivo é atribuir cada instdncia
a uma classe especifica com base em suas caracteristicas. A seguir, serdo apresentados alguns
exemplos de algoritmos de classificagdo comumente empregados em diversas aplicagoes.

« Arvore de decisdo (do inglés Decision Trees): Este algoritmo pode ser utilizado tanto
para classificacio quanto para regressdo, ou seja, pode ser usado para prever categorias
discretas e também valores numéricos. A composicao desse algoritmo é similar a de um
fluxograma, estabelecendo nds que se relacionam entre si e criando estruturas de decisdo.
Sua abordagem matematica utiliza a formula da Entropia e o ganho de informagao para
definir o né raiz e o posicionamento dos demais nés que compdem a arvore.

e Naive Bayes: Este algoritmo utiliza métodos probabilisticos baseados no Teorema de
Bayes. Por meio de calculos estatisticos, ele é capaz de realizar tarefas de classificagdo
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e regressao. Este teorema fornece uma base sélida para estimar a probabilidade de um
evento ocorrer com base em informagcdes anteriores. Essa abordagem estatistica permite
que o algoritmo faca previsoes e tome decisdes com base em probabilidades, fornecendo
resultados em diferentes cendrios. Tanto a classificacdo quanto a regressao podem se
beneficiar desse método, adaptando-se as necessidades especificas do problema em questao.

o K - Vizinhos mais préximos (KNN) do inglés K-nearest neighbors: ) Segundo
Fontana [2020], o algoritmo KNN (K - Vizinhos mais Préximos), conhecido por ser baseado
em vizinhos préximos, é um algoritmo mais simples utilizado tanto para classificacao
quanto para regressao, devido a sua falta de necessidade de treinamento. O principio béasico
de funcionamento deste algoritmo é memorizar um conjunto de dados de treinamento e
prever a classe de um novo ponto com base na distancia dos vizinhos mais préximos desse
ponto. Em outras palavras, o algoritmo analisa os pontos préoximos da nova amostra por
meio de calculos da distdncia euclidiana, e a classe desse novo ponto é definida de acordo
com o0s pontos mais préximos.

Alguns métodos requerem hiperparametros para serem utilizados no treinamento do mo-
delo. Esses parametros sdo considerados atributos que sao utilizados durante o treinamento
do modelo. Neste algoritmo, é necessério alterar o valor de K. Este pardmetro corresponde
ao numero de vizinhos préximos que a nova amostra deve considerar para avaliar a si-
milaridade. Por exemplo, se K for igual a 1, a nova amostra deve calcular a distancia de
apenas um vizinho para classificacéo; se for igual a 3, deve calcular a distancia euclidiana
de 3 vizinhos para classificacdo. A figura 2.8 apresenta uma ilustracdo das fronteiras de
decis@o binaria utilizando um vizinho proximo.

Figura 2.8: Exemplo de classificagdo usando 1-NN.
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Fonte: Fontana [2020]

o Ma&aquinas de vetores de suporte (SVM do inglés Support Vector Machine):
Este algoritmo pode ser utilizado tanto para regressdo quanto para classificagdo. Seu prin-
cipal objetivo é definir uma separagao linear entre as classes por meio de uma abordagem
matematica que utiliza dois vetores de suporte para encontrar o melhor hiperplano de
separacgao linear. Quanto mais proxima a instancia estiver do plano de separacao, maior
serd a dificuldade da classificagdo; quanto mais distante a instdncia estiver do plano de
separacao, mais facil sera a classificacao pelo algoritmo. Essa técnica pode ser aplicada
em dois tipos de planos de separacdo: o linear e o nao linear. A figura 2.9 apresenta um
exemplo de plano de separagao linear.
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Figura 2.9: Representacao do plano de separagao usando SVM.

Fonte: Fontana [2020]

No entanto, o algoritmo SVM também pode ser utilizado em planos de separacdo néo
linear. Nesse caso, quando nao ha uma separacao linear clara entre as classes, é possivel
adotar uma estratégia para criar um plano bidimensional, adicionando um novo atributo ao
conjunto de dados para torna-los linearmente separaveis em um espaco de maior dimensao
A figura 2.10 apresenta um exemplo de plano de separagao nao linear.

Figura 2.10: Plano de separacdo considerando um terceiro pardmetro no conjunto de dados, e
plano de separagao nao linear,
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Fonte: Fontana [2020]

+ Regressao logistica: A regressao logistica é utilizada para determinar a probabilidade
de um evento acontecer. Os dados de treinamento terdo uma varidvel independente, e
a saida desejada seria um valor entre 0 e 1. Uma vez que o algoritmo é treinado com

regressdo logistica, ele pode prever o valor de uma varidvel dependente (entre 0 e 1) com
base no valor da varidvel independente (entrada).
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Para Fontana [2020], os algoritmos de regressao sdo métodos de aprendizagem supervisionada
que relacionam um conjunto de atributos de entrada com uma ou mais saidas continuas, as
quais podem assumir qualquer valor em um intervalo.

Conforme mencionado anteriormente, os algoritmos de arvore de decisio, floresta randémica,
KNN, SVM e Naive Bayes sao algoritmos versateis que podem ser utilizados tanto para tarefas
de classificacdo quanto para regressao. No contexto da regressao, eles permitem fazer previsoes
de valores numéricos com base em padroes e tendéncias presentes nos dados.

A seguir, serdo apresentadas algumas técnicas especificas de regressdo amplamente empre-
gadas para realizar previsdes de dados numéricos.

e Regressao linear: Esta técnica é um método em aprendizagem supervisionada, cujo
principal objetivo é treinar um algoritmo para encontrar uma relacdo linear entre os dados
de entrada e saida. Este é um modelo utilizado para realizar previsoes numéricas, diferente
de métodos de classificacao. Pode ser considerado o modelo mais simples usado, onde as
saidas representam uma combinac¢do ponderada linearmente das saidas.

A regressao linear pode ser usada para prever valores em uma faixa continua. Nos dados
de treinamento para a regressao linear, uma varidvel de entrada e uma variavel de saida
correspondente sdo fornecidas. A partir dos dados de entrada rotulados fornecidos, o
algoritmo de regressao calcula a interceptagao e o coeficiente x na funcao linear. A figura
2.11 apresenta um exemplo de regressao linear.

Figura 2.11: Exemplo de regressao. Pontos representam dados de treinamento com ruido.
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Fonte: Fontana [2020]

2.6.2 Aprendizado nao Supervisionado

Os algoritmos de aprendizagem ndo supervisionada nao precisam de rétulos para os dados de
saida, ou seja, ndo requerem dados histéricos. De acordo com Marotta [2019], o aprendizado nido
supervisionado é um ramo do aprendizado de maquina que permite a identificacdo de padroes
através de técnicas como o agrupamento de dados. O seu funcionamento ocorre da seguinte
forma: com base em um grande conjunto de dados nao rotulados, o algoritmo busca padrées e
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similaridades entre os dados, sendo capaz de identificar grupos similares ou a similaridade de
novos itens com grupos ja definidos quando uma nova amostra é apresentada.

Os algoritmos nao supervisionados podem ser divididos em algoritmos de transformacao
e algoritmos de agrupamento. Os algoritmos de transformacao tém como funcionalidade criar
uma nova representacdo de um conjunto de dados que seja mais conveniente do que a original,
seja para facilitar a interpretagdo humana ou para melhorar o desempenho de outros algoritmos
de aprendizagem. Por outro lado, os algoritmos de agrupamento funcionam agrupando os dados,
realizando calculos de distancia euclidiana para analisar a similaridade entre cada amostragem
com base na distancia.

2.6.3 Aprendizado por reforgo

Junior et al. [2022] afirmam que o aprendizado por refor¢o é um campo de estudo que visa
possibilitar que um sistema computacional aprenda por meio de estimulos provenientes do
ambiente no qual ele esta inserido. Nessa abordagem, o sistema recebe recompensas ou punigoes
como feedback do seu desempenho, permitindo que ele desenvolva estratégias e tome decisoes
com base nesses estimulos. Esta técnica tem como principal objetivo realizar o treinamento
de modelos de aprendizado para tomar uma sequéncia de decisoes. Neste algoritmo, o agente
aprende a atingir uma meta em um ambiente incerto e potencialmente complexo. No aprendizado
por reforgo, o sistema de inteligéncia artificial enfrenta uma situagdo. O computador utiliza
tentativa e erro para encontrar uma solugao para o problema.

2.7 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foram abordados os conceitos fundamentais para a compreensao desta disser-
tagdo. Inicialmente, foi apresentado o conceito de piscicultura, enfatizando sua importancia e
relevancia como atividade produtiva. Em seguida, foram detalhados os principais parametros
fisico-quimicos essenciais para o monitoramento da qualidade da dgua na piscicultura. Compre-
ender a variacao desses parametros é crucial para garantir um ambiente adequado e saudavel
para o desenvolvimento dos peixes.

Por fim, foram revisadas as principais tecnologias que serdo aplicadas na solucao proposta.
Essas tecnologias incluem sistemas computacionais embarcados para a coleta e transmissao dos
dados dos sensores, o uso de protocolos de comunicacao IoT para viabilizar a transmissao dos
dados para a nuvem e a utilizagdo da computacdo em nuvem para armazenar e processar os
dados coletados, por fim aprendizado de maquina supervisionado para andlise e previsoes.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serda apresentada uma andlise detalhada dos trabalhos correlatos a temaética
desta pesquisa. A revisdo da literatura desempenha um papel fundamental ao situar este estudo
dentro do contexto académico e cientifico existente.

3.1 Revisao da Literatura

Para a elaboracao deste trabalho, realizou-se uma revisao bibliogréfica, que abordou os seguintes
topicos: qualidade da agua, sensoriamento remoto, previsdo de alimentacdo, aprendizado de
maquina, aplicadas na area da piscicultura. O objetivo dessa revisdo foi avaliar os conceitos
fundamentais, realizar uma anélise da literatura relacionada a esta pesquisa e mensurar os
resultados apresentados nas fontes bibliograficas consultadas.

A anilise da qualidade da dgua é uma preocupagao crescente na piscicultura, devido a sua
importancia para o crescimento e desenvolvimento dos peixes. A maior parte dos trabalhos
sobre o tema tem carater tanto teérico quanto pratico, abordando aspectos como os parametros
fisicos, quimicos e biolégicos da dgua, bem como os métodos de avaliagdo da qualidade da agua.

A tematica de previsdo da quantidade de ragao na atividade da piscicultura é importante, pois
a quantidade de racgdo fornecida aos peixes pode influenciar significativamente seu crescimento
e desenvolvimento, bem como a qualidade da agua dos viveiros.

Portanto para realizar a revisao da literatura, foi adotada uma metodologia de duas eta-
pas. Na primeira etapa, foram selecionados trabalhos que abordavam o monitoramento dos
parametros fisico-quimicos da agua e sua importancia para a andlise da dgua. Na segunda
etapa, foram selecionados trabalhos relacionados a previsdo de alimentagao na atividade da
piscicultura. Dentre os trabalhos encontrados destacam-se:

3.1.1 Estudo da Viabilidade no Desenvolvimento de um Sistema Com-
putacional de baixo custo para Monitoramento da Qualidade da
Agua em cultivos e organismos aquaticos

Nesta pesquisa, Junior et al. [2018], afirma que os sistemas automatizados na piscicultura podem
ser uma solucao para minimizar ou otimizar alguns pontos-chave para o sucesso do negocio, tais
como:
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¢ O monitoramento em tempo real da qualidade da agua, possibilitando a intervencao rapida
quando os parametros se encontram alterados;

e Interface com outras praticas de manejo produtivo.

O autor destaca que os sistemas automatizados podem contribuir para a melhoria da quali-
dade da agua, da produtividade e da eficiéncia da piscicultura.

Com a inovacao tecnolégica, os métodos de andlise na piscicultura podem ter beneficios,
as inovagoes tornaram-se um indicador de extrema relevancia para crescimento substancial da
agricultura, trabalhando de forma interdisciplinar e utilizando a tecnologia como ferramenta de
auxilio nas resolugoes de problemas reais. Nesta pesquisa o autor tem como principal objetivo,
inicialmente, estudar a viabilidade da criacdo de um sistema computacional capaz de coletar
informacdes sobre os parametros quimicos e fisicos da agua em viveiros escavados. Com a
automacgdo a agropecuaria pode avangar como forma de assegurar o aumento de produgio e
produtividade no Brasil e ainda manter e estimular o crescimento das industrias de maquinas e
equipamentos agropecudarios. Ressalta se que é cada vez maior o interesse de empresas multina-
cionais nas oportunidades crescentes do agronegdcio brasileiro o investimento em automagao.

No projeto apresentado, o autor desenvolve um sistema embarcado para o monitoramento
de trés parametros da piscicultura: temperatura, turbidez e pH. O sistema é de baixo custo
e apresenta condicbes favoraveis para a criagdo de um sistema computacional inovador, que
permite aos usuarios acessar os dados em tempo real. No entanto, a pesquisa apresentada neste
trabalho monitora os parametros, temperatura, pH, niveis de oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica. Além disso, outra funcionalidade é o auxilio no manejo alimentar.

3.1.2 Cost Efficient Automated Pisciculture Assistance System using
Internet of things(IoT)

Com o avango da tecnologia, muitos processos estdo sendo digitalizados e automatizados. Um
exemplo destes processos pode-se encontrar na aquicultura e na piscicultura. Rohit et al. [2019]
apresenta uma pesquisa em Bangladesh com um sistema automatizado utilizando IoT para
monitoramento das condi¢oes de dgua na piscicultura.

Bangladesh ¢ um pais em desenvolvimento localizado no sul da Asia, com uma posicio
geografica favoravel para a pesca. O pais possui intimeras espécies aquaticas e fornece muitos
recursos para a aquicultura. A maioria da populacao é dependente do peixe como alimento, e
o pais também importa peixes para outras regides. Atualmente, Bangladesh utiliza o método
de Recirculacao de Sistemas de Aquicultura (RAS) para a producao de peixes. Este método
é uma forma de aquicultura intensiva que permite a criagdo de peixes em altas densidades
em ambientes controlados. Os sistemas RAS filtram e reciclam a dgua através de tanques de
piscicultura, adicionando 4gua nova apenas para compensar os respingos, evaporagao e lavagem
de residuos.

Os peixes cultivados em RAS, devem receber um fornecimento continuo de dgua limpa a
uma determinada temperatura e oxigénio dissolvido. Esses parametros sdo essenciais para o
crescimento ideal dos peixes.

Este trabalho, propoe um sistema mével de monitoramento da qualidade da agua para pisci-
cultura. O sistema é composto por trés sensores, que medem a temperatura, pH e a turbidez da
agua. Os dados coletados sdo transmitidos em tempo real para um aplicativo mével, permitindo
que o piscicultor acompanhe as condigoes da dgua a qualquer momento. O sistema é de baixo
custo e facil instalacdo, tornando-o uma opcao viavel para os piscicultores.

O sistema foi testado em diversos ambientes, com resultados satisfatorios. No entanto, ele
nao mede o nivel de oxigénio dissolvido, um dos pardmetros mais importantes da piscicultura.
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Além disso, o sistema néo utiliza técnicas de aprendizado de maquina para auxiliar no manejo
alimentar.

3.1.3 Automated Monitoring System for the Fish Farm Aquaculture
Environment

Este projeto foi realizado em Taiwan, neste artigo Chen et al. [2015] desenvolve um sistema
de monitoramento automatizado utilizando uma rede de sensores sem fio para monitorar um
ambiente de cultivo de peixes.

Em Taiwan o autor afirma que a tecnologia de pesca cada vez mais progride. As tecnologias
utilizadas na piscicultura foram desenvolvidas através da atencdo e afirmacdo internacional.
Essa tecnologia é usada para alcancar alta eficiéncia econémica e operacional.

Para a sociedade de Taiwan, a aquicultura é uma das linhas de vida econdémicas mais
importantes, e com o avanco da tecnologia é possivel realizar o monitoramento de alguns
parametros que sao imprescindiveis para manter a qualidade da agua.

A pesquisa realizada neste trabalho foi apoiada pelo Conselho Nacional de Ciéncia de Taiwan
e teve apoio financeiro da Universidade Nacional de Tecnologia Chin-Yi. No projeto os auto-
res utilizam Tecnologias de transmissdo sem fio de curto alcance ZigBee, o uso do padrao
IEEES02.15.4 com isso o sistema obtém alguns ganhos como, baixo consumo de energia, baixa
taxa e baixo custo. Foi desenvolvido o hardware com o sistema embarcado, e os sensores de
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e nivel de dgua, para o piscicultor ter acesso ao monitora-
mento dos dados, foi criado uma interface no sistema operacional Android. Este sistema pode
ser utilizado para varios setup de monitoramento ambiental, como sistemas de tratamento de
plantas, sistemas de seguranga doméstica de monitoramento ambiental. Combinado com a loT,
independentemente de onde o usuario esteja localizado, o usuédrio pode receber o ambiente de
mensagens instantaneas.

Nesta pesquisa, o autor monitora os principais pardmetros fisico-quimicos. No entanto, no
trabalho desenvolvido, deve ser realizado o monitoramento dos parametros, temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e auxilio no manejo alimentar com os dados coletados
através dos sensores.

3.1.4 Machine learning for manually-measured water quality predic-
tion in fish farming

O trabalho apresentado por Zambrano et al. [2021] demonstra o uso da tecnologia de Inteligéncia
artificial fazendo um estudo com o uso de algoritmos de aprendizado de maquina, que incluem,
florestas randomicas, regressao linear, e redes neurais artificias para analisar os parametros da
qualidade da dgua na piscicultura. O autor propde uma metodologia para usar os algoritmos
em dois cenarios, sendo uma estimativa de variaveis nao observadas com base nas observadas
e segundo cendrio a previsdo quando uma baixa quantidade de dados estd disponivel para
treinamento.

O autor enfatiza na sua pesquisa sobre a importancia de realizar o monitoramento dos
parametros da qualidade da agua, cada uma dessas variaveis podem ocasionar mortalidade
dos peixes, contribuem com a tomada de decisao de alimentacao dos peixes, e muitos desses
parametros sao utilizados em combinagoes para tomada de decisao na atividade da Piscicultura.
Nesse contexto o autor apresenta o quanto o uso de aprendizado de maquina pode contribuir
na atividade da piscicultura, permitindo que piscicultores possuam dados de forma otimizada
para melhorarem a sua tomada de decisdo, com isso, otimizando a producao dos peixes.
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Nesta pesquisa o autor afirma que pode ter sistemas que realizam a coleta desses dados
de forma automatizada, como por meio de sensores, porém neste trabalho os piscicultores
preferem realizar a coleta dos dados de forma manual, uma ou duas medigoes didrias por variavel
com os instrumentos de medicdo. Contudo, o projeto desenvolvido neste trabalho tem como
principal objetivo realizar a coleta de dados, dentre eles, temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
e condutividade elétrica. Além disso, por meio destes dados fazer a previsdo de alimentacio
através do uso de algoritmos de aprendizado de maquina supervisionado, utilizando algoritmos
de classificagao.

3.1.5 Water quality assurance in aquaculture ponds using Machine
Learning and IoT techniques

Neste trabalho, o autor Quintero et al. [2022] desenvolve um sistema de monitoramento e
previsdo da qualidade da dgua utilizando sensores de temperatura e oxigénio dissolvido. Foi
utilizado um hardware para fazer a aquisicdo e processamento dos sinais dos sensores, e realizada
a transmissdo destes sinais via bluetooth por ser um protocolo de baixo consumo de energia a
um aplicativo mével como meio de comunicacao entre o protétipo IoT e o aplicativo web para
realizar a previsao da qualidade da dgua com base nos pardmetros de temperatura e oxigénio
dissolvido.

A arquitetura utilizada pelo autor, e dividida em 5 etapas. A primeira, estd relacionada
a interacdo do sistema com o usuéario, onde possui uma interface grafica de usudrios que se
encarrega de criar a representagao visual do sistema, como os formulérios de registro, botoes de
acesso, tabelas de controle, graficos, para que o usudrio possa fazer uso de um formato muito
mais intuitivo. A segunda é referente a légica do sistema, como o sistema recebe, armazena,
processa e solicita informagoes ao banco de dados para que o aplicativo web possa realizar seu
correto funcionamento. A terceira é a base de dados do sistema. A quarta é referente a interface
de conexao com o dispositivo IoT. Por fim, a quinta e ultima etapa é referente ao modelo de
aprendizado de maquina, processando os dados recebidos do ? para a previsao da qualidade da
agua.

Quando o sistema obtém valores que sejam prejudiciais segundo o modelo de aprendizado
de méaquina, o usudrio é notificado por e-mail. Foram realizados varios testes durante a etapa
de desenvolvimento para que seu uso na aquicultura ajude a minimizar os riscos de perda na
produgao.

O que diferencia o sistema a ser desenvolvido neste trabalho para o trabalho de Quintero
et al. [2022], é que serd monitorado quatro pardmetros, que incluem, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica. Além disso, serd realizada a previsdo da quantidade de racgéo
com base nos dados de temperatura da agua.

3.1.6 A Computer Vision-Based Intelligent Fish Feeding System
Using Deep Learning Techniques for Aquaculture

Este trabalho propoe um sistema automatico de alimentagdo de peixes baseado em tecnologia
de aprendizagem profunda. O sistema desenvolvido pelo autor Hu et al. [2022] utiliza tecnologia
de aprendizagem profunda para reconhecer o tamanho das ondas causadas pela alimentacao
dos peixes e determinar se devem continuar ou parar a alimentacdo. Outra funcionalidade é
o monitoramento dos pardmetros da qualidade da 4gua por meio de sensores, que incluem,
pH, oxigénio dissolvido e Potencial de Oxidagdo-Redugdo (ORP do inglés Oxidation Reduction
Potential).
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A arquitetura do sistema é composta por trés etapas divididas em mddulos. A primeira
etapa, é composta por um moédulo de detec¢do de imagem, responsavel por realizar a aquisicdo
das imagens para o processamento e auxilio na recomendacédo de alimentacdo. A segunda etapa é
composta pelo médulo de inspecdo da qualidade da dgua, que incluem sensores de, pH, oxigénio
dissolvido, ORP e um transmissor de sinais. Por fim, a terceira e ultima etapa é composta
pelo médulo de processamento de sinais, responsavel por controlar agoes de alimentagao, este
modulo recebe informagoes do médulo de deteccdo de imagens e o resultado do mecanismo
de aprendizado profundo, que recebe as imagens capturadas pelo sensor de imagem e detecta
ondulagoes na superficie da dgua para determinar a alimentacao dos peixes.

O sistema foi instalado com sucesso em um lago no departamento de aquicultura da Uni-
versidade Nacional de ciéncia e tecnologia Penghu, Magong, Penghu, Taiwan. O que diferencia
o trabalho do autor para o trabalho que estd sendo desenvolvido, é que sdo monitorados quatro
parametros, que incluem, temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. E o
auxilio do manejo alimentar é realizado com base nas informagdes de peso, quantidade de bio-
massa no tanque e temperatura da dgua. A primeiro momento nao serd utilizado técnicas de
aprendizado profundo para prever o peso e a quantidade de peixes no tanque, porém pretende-se
como trabalho futuro realizar esta técnica com as informagcoes deste estudo.

3.2 Discussao

Os trabalhos encontrados na revisao bibliografica desta proposta demonstram a importancia
da analise dos principais pardmetros Fisico-quimicos utilizados na piscicultura, pois estes sao
fundamentais para o sucesso desta atividade. Porém pode-se notar a necessidade da combinacao
de sistemas de telemetria com o uso de algoritmos de aprendizado de maquina, buscando facilitar
o piscicultor, como a previsao da alimentacao.

Esses trabalhos, quando trazidos para o contexto de monitoramento automatizado da quali-
dade da agua na piscicultura, servem como ponto de partida para a concepgao de uma solugao,
porém é necessario avaliar e especificar tecnologias alternativas

A tabela 3.1 oferece uma sintese das principais tecnologias, hardwares e métodos de co-
municacdo empregados nos trabalhos descritos neste capitulo. Essa ferramenta visa facilitar
a comparacgao entre as diferentes pesquisas, permitindo ao leitor identificar rapidamente as
caracteristicas e abordagens especificas de cada estudo.

Dos trabalhos pesquisados, nenhum apresenta um registrador de dados local para armaze-
namento de dados em caso de falta de energia. Enquanto neste trabalho, o dltimo descrito na
tabela, estd sendo realizada a gravagao local de dados através de um registrador de dados local.
Todos os trabalhos utilizam um tnico hardware para a aquisicao e processamento de sinais e
envio de dados via WiFi, neste trabalho ¢é utilizado um hardware para aquisi¢do e processamento
de sinais e outro para gateway.

Seis trabalhos realizam o monitoramento de parametros da agua. No entanto, desses tra-
balhos, nenhum monitora o parametro condutividade elétrica. Enquanto neste trabalho, sdo
monitorados quatro parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica.
Por outro lado, apenas dois trabalhos utilizam a técnica de machine learning para a previsao
da qualidade da agua.

Apenas dois trabalhos sao aplicados para auxiliar no manejo alimentar em operagoes de
piscicultura. O trabalho de Hu et al. [2022] aplica uma técnica de machine learning baseada em
visdo computacional para reconhecer imagens de ondas de dgua em tanques de aquacultura e
monitora os parametros oxigénio dissolvido, pH e potencial de oxidagdo-reducao para realizar a
alimentacao automaética. No entanto, neste trabalho, é desenvolvido um software para visualiza-
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3.2

. Discusséo

¢ao dos dados monitorados, dentre eles, temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica e sdo aplicadas técnicas de machine learning para gerar a recomandacao de alimentagao
com base na temperatura da agua e nos dados inseridos pelo piscicultor.

Tabela 3.1: Tabela de trabalhos correlatos

Alimentar na Piscicultura

Hardwares Machine Variaveis
Autor Titulo do Trabalho Processamento /| Comunicagdo | Datalogger | Software X . d
Gateway Learning Monitoradas
Estudo da Viabilidade no
Desenvolvimento
de um Sistema
Computacional . at
Junior et al. [2018] de baizo custo para Arduino Uno Nao aplica Nao aplica [Nao aplica| Nao aplica emperatura,
X turbidez e pH
Monitoramento
da Qualidade da Agua
em cultivos e organismos
aqudticos
Cost Efficient Automated
. Pisciculture ., - . . - . temperatura,
Rohit et al. [2019] Assistance System using NodeMCU MQTT / WiFi | Nao aplica Sim Nao aplica turbidez e pH
Internet of things
Automated Monitoring MSP430 terg}:ﬁgﬁg‘:’ra’
Chen et al. [2015] for thfygizlearm Tezas ZigBee / WiFi | Nao aplica Sim Nao aplica dissolvido,
. Instruments pHe
Aquaculture Environment . .
nivel de dgua
Machine learning for Sim!
Zambrano et al. [2021] measu:Z;:”l';uzZtlel!rl’quality Nao aplica Nao aplica Nao aplica [Nao aplica] Qualidade Nio aplica
prediction in fish farming da dgua
Water quality assurance in Sim! temperatura e
Quintero et al. [2022] aﬁzi}ia.c;lturz pz)lnfls uszr;g Arduino Uno |Bluetooth / WiFi Nao aplica Sim Qualidade oxigénio
ac[oz;e tecei%:'l;:gs an da 4gua dissolvido
L oxigénio
A Computer Vision-Based Sim! Auwxilid|  dissolvido,
Hu et al. [2022] Fish Feedin‘ Sg ;tem Usin Médulo MCU WiFi Nao aplica [Nao aplica] manejo pHe
g yste 9 alimentar potencial de
Deep Learning S~ <
oxidagao-reducao
AquaFeed: Um Sistema de
Mamtorfbmcnto dos Sim. Local o - - tcmpcr:a.t}lr?, pH,
Este Parametros Arduino Uno banco de Sim! Auxilio| oxigénio
Fisico-Quimicos e " Dos UART / WiFi Sim manejo dissolvido e
trabalho . / ESP32 dados . -
Recomendagao em nuvem alimentar | condutividade
para Auzilio do Manejo Elétrica

Fonte: Préprio autor




Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do sistema de monito-
ramento dos principais pardmetros fisico-quimicos da dgua e auxilio no manejo alimentar para
a espécie tambaqui em sistemas de piscicultura. A metodologia serd detalhada passo a passo,
descrevendo as atividades que foram realizadas.

4.1 Métodologia

O manejo adequado na piscicultura envolve uma alimentacdo cuidadosa e monitoramento da
qualidade da agua para assegurar o crescimento e o sucesso desta atividade. Nesse contexto, a
proposta é desenvolver uma plataforma acessivel que monitore os parametros fisico-quimicos,
dentre eles, pH temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica da dgua e automatize
a recomendagdo da quantidade diaria de racdo. Foram seguidos os seguintes passos nesta
metodologia:

e Levantamento do estado da arte: Para desenvolver este trabalho, inicialmente foi
realizada uma revisao na literatura para compreender os fundamentos da piscicultura,
incluindo os tipos de operagoes, sistemas, importancia do monitoramento dos parametros
fisico-quimicos, influéncia desses pardmetros no manejo alimentar, plataformas de monito-
ramento mais recentes, tecnologias de sensores disponiveis mencionada no capitulo 2) deste
trabalho. Também foram investigadas pesquisas recentes sobre o uso de algoritmos de
aprendizado de maquina para auxilio no manejo alimentar e recomendacao a quantidade
de racao diaria da espécie de tambaqui.

O estudo também incluiu uma andlise detalhada das tecnologias de sensores empregadas no
dos parametros fisico-quimicos da dgua na piscicultura. Essa andlise incluiu a investigacao
das arquiteturas de IoT mais eficazes para o monitoramento desses pardmetros em tempo
real mencionado no capitulo 3) deste trabalho.

o Especificagao de arquitetura para coleta de dados Conforme a revisao de tecnologias
realizada no capitulo 2, se¢do 2.3, foi especificada a arquitetura do sistema para coleta de
dados e auxilio no manejo alimentar. Essa arquitetura é composta por sensores, hardware
para processamento dos dados coletados através dos sensores, plataforma de gateway,
banco de dados e software. A arquitetura serd detalhada no capitulo 5.
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Especificagao de sensores: Nesta fase do projeto, foram definidos os critérios para
especificacdo dos sensores. Conforme a revisao bibliografica realizada no capitulo 2 foram
realizadas avaliagoes detalhadas e especificagdes das tecnologias comerciais disponiveis de
sensores para monitorar os parametros fisico-quimicos da agua, como pH, temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. Essa etapa envolveu uma analise dos ins-
trumentos multipardmetros disponiveis no mercado, considerando, fabricantes, modelos e
caracteristicas especificas de cada sensor.

Especificagao do hardware de processmento de dados dos sensores: Nessa etapa,
foi especificada e definida a plataforma de hardware para realizar o processamento dos
dados coletados pelos sensores. Para a realizacdo do estudo, foram definidos critérios de
selecdo de plataformas de hardware. Em seguida, foram selecionadas algumas plataformas
para serem comparadas, conforme mencionado no capitulo 5, se¢do 5.1.1. O objetivo do
estudo comparativo foi avaliar e definir a plataforma que atendesse a todos os critérios
definidos. Os resultados do estudo comparativo estao apresentados nas tabelas 77 e 77.

Especificagdo do hardware de gateway: Nesta fase do projeto, foi especificada a
plataforma de gateway, responsavel por receber os dados do hardware de processamento
de dados através de protocolos de comunicagdo, e envid-los para um banco de dados
na nuvem. Para definir o gateway, foi elaborada uma tabela com critérios de selecao
e plataformas selecionadas para serem comparadas. O estudo comparativo foi baseado
nos critérios definidos no capitulo 5, secao 5.1.2, tabela 5.3. Os resultados do estudo
comparativo estdo apresentados na tabela 5.4.

Especificagao de requisitos de software: Um dos principais requisitos para o desen-
volvimento deste sistema foi a elaboragdo da especificagdo de requisitos de software. Esta
etapa foi realizada por meio de reunioes com o professor Thiago Marinho da Universidade
Federal do Par, do ICTA - Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas com informacoes
referente a operacoes na piscicultura, durante as reunides foi utilizada a metodologia de
entrevistas para realizar a prototipacdo das telas do software.

Modelagem de banco de dados: Na etapa de modelagem do banco de dados do
sistema. Foram definidas as entidades, para monitoramento dos pardmetros de qualidade
da 4gua e para armazenar os dados inseridos pelo usuario, como peso e quantidade de
ragao dos alevinos de tambaqui. A modelagem de banco de dados estd apresentada no
capitulo 5, secao 5.1.4, figura 5.2.

Especificagdo do banco de dados: Nesta etapa do projeto, foram especificados os
requisitos da plataforma de armazenamento de dados. Para isso, foram definidos critérios
que a plataforma deve atender. Em seguida, foi realizada uma pesquisa de alguns bancos
de dados, comparando-as com os critérios definidos.

Desenvolvimento da aplicagdo do hardware de aquisicao e processamento de
sinais: Apoés a defini¢do da arquitetura e todas as especificagdes do projeto, foi iniciada a
etapa de desenvolvimento da aplicagao de processamento dos dados. Conforme mencionado
no capitulo 5 se¢do 5.1.1 foi definido o hardware Arduino Uno, nesta etapa do desenvolvido
o firmware e montadas as conexdes dos sensores com o hardware.

Desenvolvimento da aplicagdo do gateway: Nesta etapa do projeto, foi realizado o
desenvolvimento da aplicagdo no hardware de gateway. Conforme mencionado no capitulo
5 na se¢do 5.1.2 com os critérios definidos, foi utilizado o ESP32. Foi realizado o desen-
volvimento do firmware, elaborada as fungbes de comunicagdo UART com o hardware de
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processamento dos dados dos sensores, escrita para insercao dos dados coletados no banco
de dados e datalogger para salvar os dados em cartdo de memoria para nao acontecer
perda de dados em casa de falta de conex@o com o WiFi.

e Calibracao dos sensores: Nesta fase do projeto, foram realizadas as calibracées dos
sensores de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, seguindo as
especificacoes e recomendacoes de calibragio fornecidas por cada fabricante dos sensores.

e Testes laboratoriais: Nesta etapa, foram realizados testes no laboratério de confiabi-
lidade do Instituto SENAI de Inovacdo em Microeletronica para avaliar o desempenho
dos sensores. Alguns foram submetidos em equipamentos para analisar o desempenho em
variacoes de temperatura, outros foram submetidos a testes quimicos.

e Elaboragao das bases de dados: Nesta etapa, foram realizadas pesquisas na literatura
para a elaboracao das bases de dados. Conforme mencionado no capitulo 5 se¢ao 5.1.9,
a primeira, consiste em dados da temperatura da agua em relagdo a porcentagem de
alimentacao e a segunda informagoes do peso dos alevinos em relacao a taxa de alimentacéo
da espécie de tambaqui.

e Elaboracgao e Treinamento dos modelos de aprendizado de maquina: Apéds a
elaboracao das bases de dados, foram desenvolvidos algoritmos de aprendizado de maquina
e, em seguida, realizados treinamentos dos modelos.

o Avaliagcdo dos modelos de aprendizado de maquina: Nesta etapa, foi realizada a
avaliacdo dos modelos treinados utilizando métricas de desempenho. As métricas utilizadas
foram o MAE,MSE e o coeficiente de determinagao. O MAE é uma medida de dispersao
que calcula a média dos valores absolutos da diferenca entre os valores predito e real. O
MSE é uma medida de dispersao que calcula a média dos quadrados da diferenca entre
os valores predito e real. O R2 score é uma medida de ajuste que indica a proporgao
da varidncia dos dados que é explicada pelo modelo. Os algoritmos que obtiveram os
melhores valores nas métricas foram selecionados para serem utilizados na aplicacgao.

e Desenvolvimento do software para auxilio no manejo alimentar: Apdés a elabo-
ra¢do do modelo de aprendizado de maquina, foi desenvolvido um software que inclui uma
interface front -end e servigo de back-end com sistema de acesso. O algoritmo de aprendi-
zado definido foi integrado com o software para exibir os resultados da recomendacao da
quantidade de racdo da espécie tambaqui em uma interface. Isso permite aos piscicultores
visualizarem em uma interface amigavel a recomendacao de alimentagao fornecida pelo
modelo de aprendizado.

o Testes em Campo: A tultima etapa deste trabalho foi a realizacdo de testes em campo
para avaliagdo do sistema de monitoramento. Os testes foram realizados com equipamentos
multipardmetros do laboratério de confiabilidade do Instituto SENAI de Inovagdo em
Microeletrénica e com o prototipo desenvolvido. Durante esta etapa, os sensores foram
calibrados para garantir a precisao das medidas. Em seguida, foram realizadas comparagoes
entre os resultados das medidas do prototipo e dos equipamentos multipardmetros. Os
resultados dos testes indicaram que o sistema de monitoramento desenvolvido apresentou
desempenho satisfatério. As medidas do protétipo apresentaram boa concordancia com
as dos instrumentos multiparametros.

e Anadlise estatistica: Os dados medidos em campo sdo apresentados com as suas médias
e os desvios padroes. Para comparacgdo com os sensores comerciais empregou-se o método
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estatistico de andlise de varidncia (ANOVA), o qual aplicou-se o teste F entre as varidncias
dos dados. Este método indica que existe uma diferenca significativa entre as médias
comparadas, se o valor calculado de F for maior que o F tabelado, caso contrario séo
semelhantes estatisticamente. Foram consideradas um nivel de probabilidade de 5 porcento,
o qual corresponde a 95 porcento de confianca.

4.2 Consideracoes sobre o Capitulo

Nesse capitulo, foi descrita a metodologia proposta para o desenvolvimento do sistema para o
monitoramento dos parametros fisico-quimicos e a recomendagao de alimentacdo em operagoes
de piscicultura da espécie de tambaqui. A aplicacdo desta metodologia, é possivel desenvolver
o sistema que possibilita a automatizacdo do processo de mensuracao dos dado, e auxilio no
manejo alimentar.



Capitulo 5

Solucao proposta

Este capitulo apresenta a implementacao da solugdo proposta para auxiliar o monitoramento
dos parametros fisico-quimicos e manejo alimentar em operagoes de piscicultura. A solugao
consiste em uma arquitetura para medir os pardmetros de dgua e um software para visualizagdo
dos dados e recomendacao de quantidade de ragao.

5.1 Solucao Geral Proposta

A visao geral da arquitetura proposta para o monitoramento dos parametros fisico-quimicos e
auxilio no manejo alimentar em operagoes de piscicultura é ilustrada na figura 5.1.

Figura 5.1: Arquitetura geral proposta para monitoramento dos parametros e auxilio no manejo
alimentar.

Entrada de Dados

(! ’ Processamento
> \ de Dados

Gateway

Aprendizado de

Maquina Software

& e

oxigénio dissolvido

\\4‘),

condutividade
%, elétrica

Fonte: STA Eletronica, Smart Projects, Atlas Scientific, Usinainfo, Eletrogate, Usinainfo TDS,
LogoWik, Wikipédia Scikit-Learn

A arquitetura proposta funciona da seguinte maneira:

e Entrada de dados: Nesta etapa, é realizada a coleta de dados através dos sensores
nas operacgoes de piscicultura, como tanques, viveiros, entre outros. Os dados coletados
incluem, temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. Estes pardmetros
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sao de fundamental importancia para manter a qualidade da dgua. No entanto, dentre esses
parametros, os dados mensurados de temperatura desempenham um papel fundamental
no auxilio do manejo alimentar, prevendo a porcentagem de alimentacao em relacdo a
temperatura da agua.

e Processamento de dados: A etapa de processamento de dados é composta por um
dispositivo de hardware cujo objetivo é realizar, aquisicdo e processar os dados coletados
pelos sensores e aplicar equagdes. Além disso, a etapa também inclui a transmissao dos
dados tratados dos sensores para o gateway.

e Gateway: Este dispositivo tem como objetivo armazenar os dados recebidos do hard-
ware de processamento através de comunicagdo transmissor receptor universal assincrono
(UART do inglés universal asynchronous receiver transmitter). O gateway é responsivel
por transmitir os dados para o banco de dados na nuvem, permitindo que o piscicultor
acesse os dados através do software e armazenar os dados em um cartao de meméria, caso
haja falta de acesso a internet.

o Nuvem / Banco de Dados: O banco de dados na nuvem tem como objetivo armazenar
os dados encaminhados do gateway. A plataforma permite que o piscicultor visualize em
tempo real os parametros de dgua, incluindo temperatura, pH, porcentagem de satura-
¢ao de oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. Os dados mensurados do sensor de
temperatura sdo utilizados para auxiliar o manejo alimentar nas operagoes de piscicultura.

Essa abordagem viabiliza uma gestao otimizada, pois o piscicultor pode tomar decisées
fundamentadas nos dados atualizados, ajustando a alimentagao conforme a temperatura
da dgua. Além disso, o uso da nuvem assegura a escalabilidade e a flexibilidade do sistema,
permitindo o armazenamento de grandes volumes de dados de forma organizada e acessivel.

e Aprendizado de Maquina: Nesta etapa, sdo utilizados os algoritmos de aprendizado
de maquina que possibilitam o auxilio no manejo alimentar, gerando a recomendacao da
quantidade diaria de racao da espécie tambaqui. Esses algoritmos consideram informagoes
essenciais, como o peso do peixe, a quantidade de biomassa e a temperatura da agua.

5.1.1 Especificacao do Hardware de Aquisicao e Processamento de
Sinais da Solug¢ao Proposta

Para realizar o processamento dos dados coletados através dos sensores, foi necessario realizar
a especificagdo de um hardware que atendesse o projeto. A tabela 5.1 apresenta as principais
caracteristicas e as plataformas de hardwares para o desenvolvimento do projeto.

Este processo de andlise detalhada permite uma avaliacdo e a selecdo das opgdes mais
adequadas para o sistema. Os requisitos e caracteristicas na pesquisa foram os seguintes:

e Tensao de Nivel Légico: A compatibilidade com a tensdo de nivel l6gico é um requisito
fundamental para o hardware de aquisicao e processamento de sinais. Os sensores utilizados
operam com 5 V, portanto, é essencial que o hardware seja capaz de suportar essa tensao
para garantir uma operagio adequada.

e Conectividade: A conectividade ndo é um requisito essencial para o hardware de aqui-
sicao e processamento de sinais dos sensores, pois o gateway é responsavel por estabelecer
a conexao com a nuvem e enviar os dados coletados.

o Suporte MQTT / HTTP: O suporte aos protocolos MQTT e HTTP néo é um
requisito crucial para o hardware, pois essa responsabilidade é atribuida ao gateway.
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Tabela 5.1: Definicao de requisitos do hardware de aquisigdo e processamento de sinais.

Caracteristicas Plataformas
Tensao de Nivel Légico ESP32 - Dev Kit vl
Conectividade Arduino Uno

Suporte aos protocolos MQTT e HI'TP ESP8266 nodemcu
LILYGO TTGO
LoRa32 V2.1 _1.6

STM32MP157D-DK 1

Pinagem

Unidade Central de Processamendo
(CPU do inglés Central Processing Unit)
Temperatura de Operagao
Tensdo / Amperagem
Sistema Operacional
Custo

Fonte: Préprio autor

o Pinagem: A integragdo de entradas analdgicas e digitais é um critério relevante no
contexto do hardware de aquisicao e processamento de sinais, pois, permite a coleta de
dados provenientes de sensores de diferentes tipos, sejam eles analdgicos ou digitais.

« CPU: A CPU é o componente mais importante do hardware. E responsavel por executar
todas as tarefas necessarias para o funcionamento do sistema, incluindo:

— Processamento de dados: Execucgdo das operagoes matematicas e 1dgicas neces-
sarias para converter os sinais analégicos dos sensores em dados digitais.

— Execucgao de aplicativos: A CPU é responsavel por executar os aplicativos que
controlam o sistema e processam os dados coletados.

— Gerenciamento de memoria: A CPU é responsével por gerenciar a meméria do
sistema para que os aplicativos e dados tenham acesso aos recursos necessarios.

— Controle geral do dispositivo: A CPU é responsével por controlar o funciona-
mento geral do dispositivo, incluindo a inicializagdo, o desligamento e o gerencia-
mento de energia.

e« Temperatura de Operagao: A faixa de temperatura de operacao é um fator critico
a ser considerado no hardware de aquisicdo e processamento de sinais para o projeto,
uma vez que a plataforma deve ser implantada em areas externas expostas a condigoes
climaticas extremas, como tanques de piscicultura.

o Tensdo / Amperagem: Os requisitos de tensdo e amperagem da fonte de alimentacao do
dispositivo é importante para avaliar o consumo de energia e o aquecimento da plataforma.

e Sistema Operacional: Este requisito nao é considerado essencial para este hardware
no momento, todavia pode ganhar relevancia em futuras aplicagoes, especialmente para o
gateway, devido a possibilidade de criar aplicagbes locais para salvar estes dados.

e Custo: Este é um requisito fundamental para todos os hardwares do sistema. A énfase na
viabilidade econoémica se justifica pela perspectiva de replicacao da plataforma, visando
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beneficiar piscicultores que podem néo ter acesso a ferramentas para um manejo eficiente
na atividade piscicola.

A tabela 5.2 apresenta o estudo comparativo dos requisitos e caracteristicas entre as plata-
formas pesquisadas.

Tabela 5.2: Estudo comparativo hardwares de aquisicao e processamento de sinais.

Conectivdade

Bluetooth 4.2

modulo externo

Bluetooth 4.2

WiFi, Bluetooth 4.2

Caracteristicas Hardwares TIIYGO TTGO
ESP32 - Dev Kit vl | Arduino Uno ESP8266 LoRa32 V2.1 1.6 STM32MP157D-DK1
Tensao Nivel
3.3V 5V 3.3V 3.3V 3.3V
Loégico
WiFi 2.4 GHz , Nao Possui! Requer | WiFi 2.4 GHz , WiFi 802.11b/g/n /

Bluetooth 4.1

Suporte
Sim Nao Sim Sim Sim
MQTT/ HTTP
Pinagem 30 14 30 26 20
X6 de 32 bits STM32MP157
CPU Xtensa Dual-Core ATMega328P Tensilica L106 ESPRESSIF Arm-based
ESP32 240 MHz dual Cortex-A7 800
Temperatura de |50, g5ec -40° a 85°C -40°C a 125°C | -40° a 85°C -20°C a 105°C
Operacao
Tensao - 5V /1A 33V /300mA [ 5V /1A 5V /3A
Slstemaf Nao Nao Nao Nao Nao
Operacional
Custo RS 60,00 RS 50,00 RS 38,00 RS 125,00 RS 345,00
Fonte: Préprio autor

Com base no estudo realizado, o Arduino Uno foi considerado a melhor opc¢do para o
hardware de aquisicdo e processamento de sinais coletados dos sensores. Atende a todos os
critérios estabelecidos para o sistema, incluindo baixo custo e amplo suporte na comunidade

académica.

5.1.2 Especificagcao de Hardware de Gateway da Solugao Proposta

Para elaborar o estudo e especificagao de gateways para o sistema, foi criada uma tabela de
avaliagdo que inclui as principais caracteristicas e critérios para o desenvolvimento do sistema.
A tabela 5.3 apresenta as caracteristicas e as plataformas de gateways que foram avaliadas neste
estudo. A avaliagdo detalhada das opcgoes disponiveis permitiu a selecao da plataforma mais
adequada para o sistema.
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Tabela 5.3: Especificacdo de requisitos de hardwares de Gateways.

Caracteristicas Plataformas
Comunicagdo UART Raspberry Pi 4
Conectividade ESP32 - Dev Kit vl

Suporte aos protocolo
MQTT e HTTP
Pinagem BeagleBone Green Gateway
CPU Orange pi 5b
Temperatura de Operacao
Tensao / Amperagem
Sistema Operacional
Custo

Raspberry Pi zero W

Fonte: Préprio autor

Os Requisitos e caracteristicas na pesquisa foram os seguintes:

e Comunicacao UART: Este requisito é crucial para o funcionamento, pois permite a
recepcao dos dados coletados pelos sensores. O hardware de processamento dos sensores
deve transmitir esses dados para o gateway por meio de uma conexdo UART.

e Conectividade: A conectividade, conforme definida nos critérios, é referente a capacidade
do gateway de se comunicar com WiFi, seja por meio de integragdo nativa ou exigindo um
modulo externo. Esta comunicagao, assume um papel de destaque no contexto do projeto,
uma vez que o hardware desempenha uma funcdo importante ao transmitir dados para
um banco de dados na nuvem.

e Suporte MQTT / HTTP: Este requisito é essencial para o pleno funcionamento do
gateway no contexto do projeto. Ambos os protocolos sao de fundamental importancia na
troca de informagoes entre dispositivos IoT e o servidor de dados na nuvem.

e Pinagem: A configuragdo dos pinos é um requisito adicional para esta plataforma.No
entanto, destaca-se que, entre os pinos disponiveis, apenas o receptor (RX do inglés receiver
) e transmissor (TX do inglés transmitter) devem ser utilizados para receber os dados
transmitidos pelo hardware de processamento de dados dos sensores.

e CPU: A CPU éum requisito fundamental para o funcionamento adequado do gateway. E
responsavel por executar as operagoes de processamento necessarias para receber, analisar
e transmitir os dados coletados pelos sensores.

e Temperatura de Operagao: A faixa de temperatura de operacdo emerge como um
elemento critico na selecdo da plataforma de gateway para o projeto. Localizado em
proximidade ao hardware de processamento de dados dos sensores, que, por sua vez,
estd sujeito as condigoes ambientais, esta plataforma, deve possuir resisténcia a uma
variedade de condigGes climaticas. A capacidade de operar de maneira estavel em diferentes
temperaturas é essencial para assegurar o desempenho consistente do sistema, mesmo em
ambientes desafiadores.

o Tensdo / Amperagem: Os requisitos de tensdo e amperagem sdo fundamentais, pois
estdo associados a fonte de alimentacdo do gateway. Essa avaliagdo é essencial para
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compreender o consumo de energia e o potencial aquecimento da plataforma. Considerando
que o protoétipo serd portatil e alimentado por baterias, é essencial garantir que a tensao
e a amperagem atendam as necessidades operacionais do dispositivo, proporcionando
eficiéncia energética e prolongando a vida 1til das baterias.

o Sistema Operacional: Este requisito aborda a capacidade do gateway de ter um sistema
operacional para viabilizar a criacdo de uma aplicacao local, incluindo a gestao de um
banco de dados e a implementacao de um servidor web.

e Custo: Outro requisito de suma importancia é o valor do gateway, devido a plataforma
a ser desenvolvida ter a possibilidade de replicar para operagoes de piscicultura e os
instrumentos multiparametros possuem um custo elevado.

A tabela 5.4 apresenta um estudo comparativo das plataformas de gateway considerando os
critérios definidos para o projeto.

Tabela 5.4: Estudo comparativo de Gateway.

s Hardwares
Caracteristicas Raspberry Pi BeagleBone Green
Raspberry Pi J ESP32 - Dev Kit vl vero W Gateway Orange pi 5b
Comunicagao . . . . .
UART Sim Sim Sim Sim Sim
Comeetivdad WiFi 2.4 GHz WiFi 2.4 GHz , WiFi 802.11 b/g/n, | Wiki 802.11b/g/n | Wil%,
onectivdade Bluetooth 5.0 Bluetooth 4.2 Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.1 Bluetooth 5.0
Suporte MQTT / . . . . .
HTTP Sim Sim Sim Sim Sim
Pinagem 40 30 40 92 26
CPU ggﬁj;;ﬁ Xtensa Dual- Broadcom AMS3835z, Cortex-A76,
) Core LX6 BCM2835 ARM Cortez-A8 Cortex-A55
Cortex-A72
Temperatura de 1, 5gocy -40° a 85°C 20 -65°C 0a 70°C
Operagao
Tensao 5VDC 3A 5VDC/2,5A 5V / 500mA 5V /4A
— : -
Sistema Sim! Raspbian, ) Raspbian, Ubuntu, L]@u:c, Angstrom, OTa@gepz 0S8,
0 ional Ubuntu, Nao Fedor " tros Windows 10 Debian, Ubuntu,
peraciona Fedora entre outros €aora entre outros IoT Core, Android | Android
Custo RS 900,00 RS 60,00 R$ 149,00 RS 250,00 RS 655,00

A andlise das plataformas de

Fonte: Préprio autor

gateways disponiveis no mercado revelou que varias delas

atendem aos requisitos do projeto, incluindo conectividade WiFi, transmissao de dados para a
nuvem, op¢oes de datalogger e suporte aos protocolos MQTT e HTPP . No entanto, algumas
dessas plataformas apresentam custos elevados. Diante desse cendrio, optou-se pelo uso do
hardware ESP32 como gateway, que atende aos requisitos estabelecidos de forma mais acessivel.

5.1.3 Especificacao de Requisitos do Software

O software desenvolvido deve atender a alguns requisitos essenciais, como possuir uma interface
intuitiva para o piscicultor. Além disso para gerar a recomendacdo de alimentagio, é necessario
que o software permita uma interacdo com o piscicultor.

Este estudo foi realizado com o objetivo de desenvolver um software que atenda as neces-
sidades dos piscicultores. A etapa de especificagdo de requisitos, foi dividida em dois grupos,
requisitos funcionais, que sao referente as funcionalidades especificas que o sistema deve ser ca-
paz de realizar e requisitos nao funcionais, que sdo os requisitos relacionados ao uso da aplicacao
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em termos de desempenho, usabilidade, confiabilidade, seguranca, dentre outros. Os requisitos
funcionais para o software do sistema estao distribuidos da seguinte forma:

e RFO01 - Cadastro de usuario: O sistema deverd permitir que o piscicultor efetue seu
cadastro, fornecendo as informagoes necessarias para identificacdo e autenticagao.

e RF02 - Login de usuario: O sistema devera possuir uma interface que permita ao
piscicultor realizar o login e acessar as funcionalidades da ferramenta.

e RF03 — Recuperar senha: Quando o piscicultor esquecer a senha, o sistema deverd
possuir a opcao de recuperagao de senha.

« RF04 — Banco de dados: O sistema deve possuir um banco de dados para a manipulagao,
cadastro de usuarios e recuperacao dos dados coletados pelos sensores e dos dados inseridos
pelos piscicultores.

« RFO05 — Interface de escolha da espécie: O sistema deve possuir uma interface
que permita ao piscicultor escolher a espécie que deseja visualizar os dados, assim como
realizar recomendagoes de alimentacao.

e RF06 — Interface de visualizacdo dos dados: O sistema deve disponibilizar ao
piscicultor uma interface para visualizar os dados coletados pelos sensores.

e RF07 — Interface de inser¢ao de dados da espécie: O sistema deve possuir uma
interface que permita ao piscicultor inserir os valores dos pardmetros necessarios para a
geragao da recomendagao de alimentacao.

e RF07 — Interface de visualizagdo da recomendacao de alimentagao: O sistema
deve fornecer uma interface para que o piscicultor possa visualizar a recomendacao de
alimentacao gerada.

e RF08 — Algoritmos de aprendizado de maquina: O software deve incorporar
algoritmos de aprendizado de méaquina para realizar a recomendacao de alimentacio
diaria.

Os requisitos nao funcionais para o software do sistema estao distribuidos nas seguintes
categorias:

« RNF 01 - Seguranca / Protecdo: O sistema deve garantir a seguranca e protecao
dos dados dos piscicultores e do banco de dados. Isso inclui a implementacao de medidas
robustas para prevencao de acesso nao autorizado e para preservagao da integridade das
informacgoes.

« RNF 02 - Usabilidade: O software deve apresentar uma interface simples e autoexpli-
cativa, com todas as funcionalidades otimizadas para proporcionar uma experiéncia de
uso intuitiva aos piscicultores.

« RNF 04 - Confiabilidade: O sistema deve garantir confiabilidade em suas operagoes,
minimizando possiveis falhas e interrupg¢des no acesso as funcionalidades.

e RNF 05 - Desempenho: O software deve ser capaz de processar os dados coletados
de forma rapida e eficiente, para garantir que as recomendagdes de alimentagdo sejam
geradas em tempo habil.
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5.1.4 Modelagem do Banco de Dados da Solugao Proposta

Para implementar todas as funcionalidades descritas, como a criagdo de usuéarios, recuperacao
de senha, login e demais recursos, foi realizada a modelagem conceitual do banco de dados. A
figura 5.2 ilustra essa modelagem.

Figura 5.2: Diagrama de modelagem do banco de dados da ferramenta

Usudrios

id int

nome varchar

email varchar

senha varchar

J‘ 5
- -
T ‘ Monitoramento Arguitetura
Espécie Tambaqui | id int
id pn temperatura float
peso float ph poat
: oxigénio
guantidade float dissolvido float
condutividade float

Fonte: Préprio autor

A modelagem e implementagdao do banco de dados foi realizada da seguinte maneira:

« Entidades: As entidades criadas na modelagem do banco de dados para a ferramenta
desenvolvida foram, distribuidos da seguinte maneira;:

— Usuadarios: Esta entidade representa os usuarios do sistema. Cada usudrio deve
ter um identificador tinico (ID), um nome de usudrio, uma senha e um endereco de
e-mail.

— Espécie Tambaqui: A entidade Tambaqui é fundamental no sistema, pois é por
meio dela que os dados de peso e quantidade inseridos pelos usuarios serdao proces-
sados.

— Monitoramento Arquitetura: Esta entidade é referente aos dados coletados dos
sensores, temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica.

e Atributos: Os atributos representam as caracteristicas distintas de cada entidade do
sistema. Para a entidade "Usudrios", os atributos incluem o ID, nome de usuario, senha e
o endereco de e-mail. Para a entidade "Espécie Tambaqui", os atributos selecionados sao
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o ID, peso e a quantidade de peixes. Ja para a entidade "Monitoramento Arquitetura’,
os atributos incluem o ID, a temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica.

5.1.5 Especificacao do Banco de Dados

O desenvolvimento do sistema envolveu a utilizacdo de duas plataformas de bancos de dados:

e Banco de dados sensores: Armazena os sinais coletados pelos sensores, como pH,
temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica.

e« Banco de dados piscicultura: Armazena os dados inseridos pelo piscicultor, como
criagdo de usudrios, peso e quantidade de peixes.

A definicdo da plataforma de armazenamento de dados para o sistema de monitoramento
de pardmetros fisico-quimicos em sistemas de piscicultura envolveu a realizacdo de pesquisas
referente a, Aplicagoes, exemplos de monitoramento de dados com o hardware ESP32, banco
de dados em nuvem nao relacional, comunicagao através de bibliotecas e protocolos.

Dentre as plataformas analisadas para o monitoramento dos parametros fisico-quimicos da
agua em sistemas de piscicultura, a InfluxDB foi a plataforma escolhida. A escolha se deu pelos
seguintes motivos:

e Suporte e bibliotecas de comunicagdo com o ESP32: A InflurDB possui suporte
e bibliotecas de comunicacao com diversos microcontroladores, como ESP32 e ESP8266,
facilitando a integracdao com os sensores utilizados no sistema.

e Versao gratuita: A plataforma possui uma versao gratuita que foi utilizada para testes,
tornando-a acessivel para projetos de pesquisa e desenvolvimento.

e Custo acessivel: A versdo paga da plataforma possui um custo acessivel para pequenos
e médios projetos.

e Interface de dashboard intuitiva: A plataforma possui a possibilidade da elaboracao de
uma interface de dashboard intuitiva que facilita a interacdo com o piscicultor, permitindo
a visualizagao dos dados coletados em tempo real.

Ja para manipulagdo de dados inseridos no software. O sistema utiliza o banco de dados
MySQL na plataforma XAMPP para armazenar dados de criagdo de usudrio, login, e dados
inseridos pelo piscicultor, como peso e quantidade de peixes. A escolha do MySQL se deu
pela sua ampla utilizacdo e compatibilidade com a linguagem PHP, utilizada no back-end do
software.

A linguagem PHP permite a execucao de algoritmos de aprendizado de méquina localmente
através de fungoes nativas, tornando-a adequada para o desenvolvimento do sistema. A figura
5.3, apresenta o banco de dados definido para armazenamento dos pardmetros.
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Figura 5.3: Banco de dados definido para armazenamento dos dados mensurados pelos sensores.

@ influxdb

Fonte: https://logowik.com/influxdb-logo-vector-svg-png-free-download-25904.html

5.1.6 Solugao Proposta do Hardware de Aquisicao e Processamento
de Sinais

Figura 5.4: Fluxograma do algoritmo do hardware de aquisicdo e processamento de sinais.

Importacéo Defini¢do de
das Bibliotecas Pinagens e Variaveis

Funcao Setup g Funcdo Loop _/

Fonte: Préprio autor

O algoritmo do hardware de aquisi¢do e processamento de sinais funciona da seguinte maneira:

e Importagao das Bibliotecas: O primeiro passo na elaboracao do algoritmo do hardware
de aquisicdo e processamento de sinais foi a importacdo das bibliotecas. Foram utilizadas
as seguintes bibliotecas:

— OneWire: Esta biblioteca, fornece fungoes para inicializar o pino do Arduino Uno
que sera usado para se comunicar com o sensor, e para realizar operacoes basicas
de comunicagao, como enviar e receber dados.

— DallasTemperature: A biblioteca DallasTemperature fornece fungoes adicionais
para gerenciar os sensores DS18B20, como ler e escrever dados, e realizar as confi-
guragoes do sensor.

— GravityTDS: Esta biblioteca é utilizada para medir a condutividade da agua
usando um sensor total de sélidos dissolvidos (T'DS do inglés Total Dissolved Solids).
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— AtlasGravity: Esta biblioteca, foi desenvolvida pela Atlas Scientific para realizar
a leitura de porcentagem de saturagdo de oxigénio dissolvido.

e Definicdo de Pinagens e Variaveis: O segundo passo na elaboracido do algoritmo
consiste na definicdo de varidveis e pinagem dos sensores. As varidveis sdo necessérias
para armazenar os dados coletados pelos sensores. A pinagem define os pinos do Arduino
que serdao usados para se comunicar com 0s Sensores.

e Funcao Setup: Nesta etapa, sdo realizadas todas as configuragdes necessarias para o
funcionamento dos sensores e da comunicagao serial para transmissdo dos dados para o
gateway.

e Funcao Loop: Nesta funcéo foram realizadas as leituras dos sensores, pH, temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica.

5.1.7 Solucao Proposta do Gateway

Figura 5.5: Fluxograma do algoritmo do gateway.

Importacao Definicdo de I (e — Funcao _
das Bibliotecas Pinagens e Variaveis < = "logSDCard" N FUIREEEE G
Manipulagao SD
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i a configuracao e envio
confl_guragao e. . IS mmm FUNG3O0 Setup pmmFUNCAO0 LOOP |
conexao com WiFi para o banco de

dados

Fonte: Préprio autor

O algoritmo do gateway funciona da seguinte maneira:

e Importacgao das bibliotecas: O primeiro passo para desenvolvimento do algorimto do
gateway, foi a importacao das bibliotecas:

— WiFiMulti: Esta biblioteca gerencia conexoes WiFi em dispositivos ESP32/ESP8266.
No algoritmo ¢é utilizada para se conectar a rede WiFi definida, permitindo a ope-
ragao do dispositivo.

— InfluxDbClient: Essa biblioteca realiza a integracdo do gateway com o banco de
dados InflurDB, permitindo a escrita de dados coletados de sensores.

— InfluxDbCloud: Esta biblioteca complementa a funcionalidade da biblioteca In-
SfluxDbClient, auxiliando na configuracao de conexoes com o servico InflurDB na
nuvenmn.

— SoftwareSerial: Biblioteca utilizada para receber dados de sensores via comuni-
cagao serial com o hardware de aquisicdo e processamento de sinais.

— F'S: Biblioteca utilizada para manipular operagoes de leitura e escrita em arquivos,
como salvar dados coletados dos sensores no cartdao de memoria.
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— SD: Esta biblioteca, é utilizada para inicializar e acessar o cartdao de memoéria
) )
possibilitando a escrita de dados coletados no arquivo data.tzt no cartao de memoria.

— SPI: Biblioteca Utilizada para fornecer suporte a comunicagdo de interface pe-
riférica serial (SPI do inglés serial peripheral interface), para operar o cartao de
memoria.

e Definicao de pinagens e variaveis: Nesta etapa do algoritmo é definida as varidveis
e pinages de comunicacdo UART RT e TX.

e Funcao funsen: Esta funcdo aguarda a chegada de uma mensagem serial enviada pelo
hardware de aquisicao e processamento de sinais, analisa essa mensagem e extrai os valores
dos sensores que foram enviados como uma string. Em seguida, converte esses valores
para floats e os armazena em varidveis correspondentes.

e Fungao logSDCard: FEsta funcio tem como finalidade escrever os dados lidos dos
sensores em um arquivo no cartdo de memoéria. Esta funcdo chama funsen para obter
os valores dos sensores, formata esses valores em uma string e os salva em um arquivo
chamado data.txt no cartdo de memoria.

e Funcgodes de manipulagao SD: Nesta etapa do algoritmo, contém duas fungoes. Write-
File e appendFile, sdo fungoes auxiliares que lidam com a escrita e a adicdo de dados no
arquivo data.trt no cartdo de memoria.

e Funcao de configuragdo e conexdao com WiFi: Esta funcao é responsavel por
configurar e estabelecer a conexao gateway com WiFi.

¢ Funcao de configuragdo e envio para o banco de dados: A funcio fun-influx
realiza a preparacao e envio dos dados dos sensores para o banco de dados influzDB.

e Funcao setup: Nesta funcdo é inicializada a comunicagdo serial, o cartdo de memoria e
conexao com WiFi.

e Funcao loop: No algoritmo a funcido loop inicia as fungoes funsen, logSDCard e fun-influzx
para atualizar os dados dos sensores, armazenda-los no cartao de memoria e envia-los para
o influrDB.

5.1.8 Solucao Proposta de Software para Auxilio no Manejo Alimen-
tar

A arquitetura proposta para monitoramento dos parametros, dentre eles, temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e condutividade desempenha um papel fundamental no auxilio do manejo
alimentar. Os dados de temperatura da dgua sdo necessarios para gerar a recomendacio de
quantidade de ragao da espécie tambaqui para o piscicultor. Para visualizar os resultados da
recomendacao de alimentagdo e de monitoramento, foi desenvolvido um software.

O software foi projetado com uma interface intuitiva para facilitar a interacdo entre o
piscicultor e o sistema. Ao iniciar, a tela principal é a de login de usuario. Caso o piscicultor
nao possua um cadastro, a ferramenta possui a op¢ao de realizar o cadastro. Por outro lado, se
o piscicultor ja possui um cadastro, mas esqueceu sua senha, o software também disponibiliza
a opcao de recuperacao de senha.

Apos realizar o login no software, o piscicultor é direcionado para a tela de selecao da espécie
de tambaqui, para a qual o sistema foi desenvolvido. Nessa tela, o usudrio deve selecionar a
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opcao desejada e, entdo, pode visualizar os dados mensurados pelos sensores em tempo real ou
solicitar a recomendacao de alimentacao. Para isso, é necessario inserir algumas informacoes,
como o peso dos peixes e a quantidade total presente no tanque ou viveiro. Esses dados sao
utilizados como entrada do algoritmo responsavel por realizar a recomendagao da quantidade
didria de ragdo necesséria.

O software do sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagdo PHP. O
desenvolvimento foi realizado no diretério "htdocs"da plataforma XAMPP, onde a pasta do
projeto foi dividida da seguinte maneira:

« PHP: Esta pasta contempla todos os arquivos de front-end e back-end. Os arquivos que
esta pasta possui sao:

— index.php: Interface principal do sistema, equivalente a interface de login do sistema.
Responsavel por autenticar o piscicultor e permitir o acesso ao sistema.

— cadastro__usuario.php: Interface de cadastro de novos usuarios no sistema.

— recuperacao__senha.php: Interface para o piscicultor realizar a recuperacao de
senha.

— escolha__especie.php: Interface onde o usudrio pode escolher a espécie de peixe
que estd sendo criada. No entanto, este sistema se aplica apenas a espécie de tam-
baqui.

— recomendacgao__alimentacao.php: Interface que apresenta ao usudrio uma reco-
mendagao de alimentagao para a espécie do tambaqui.

— visualizacao__dados.php: Interface onde o usudrio pode visualizar os dados cole-
tados pelos sensores.

— config.php: Script que tem como finalidade realizar a configuragdo com o banco
de dados local MySql.

— login.php: Script que contempla a légica para autenticacdo de usuario do sistema.

— cadastrar.php Script que contempla a légica para cadastrar novo usudrio no sis-
tema.

— recuperar__senha.php: Script que contempla a légica para o piscicultor recuperar
a senha através do e-mail.

— recomendar.php: Script que contempla a légica de enviar os dados de peso e
quantidade de racdo para o banco de dads local e executar o script python que
contempla o algoritmo de aprendizado de méaquina.

— visualisar.php: Script que contém a légica de executar o script python de recupera-
¢ao dos valores dos sensores e encaminhar para a interface visualizagdo_dados.php.

e CSS: Esta pasta contém o arquivo de estilo de todas as paginas do sistema
e IMG: Esta pasta contém as imagens utilizadas no sistema.

e« PAYTHON: Esta pasta contempla todos os algoritmos de aprendizado de maquina,
arvore de decisao, floresta randdémica, KNN dentre outros. Também contém as bases de
dados elaboradas para o treinamento dos algoritmos.
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5.1.9 Algoritmos de Aprendizado de Maquina

Para realizar a recomendacdo da quantidade didria de racio da espécie tambaqui. E necessério
algumas informagcdes inseridas pelo piscicultor, como, peso e quantidade dos alevinos no viveiro,
outra informacédo relevante é a temperatura da dgua. Essas informagcoes sdo fundamentais para
o algoritmo de aprendizado de maquina, foram realizadas pesquisas para elaboracao de duas
bases de dados para treinamento dos algoritmos.

A primeira base de dados consiste na relagdo entre o peso do peixe e a taxa de alimentacao,
conforme o manual de criagdo do tambaqui Corréa et al. [2018]. Esta foi elaborada com base
na tabela 5.5, que apresenta informagGes sobre o manejo alimentar adequado para a criagdo do
tambaqui. A segunda base de dados foi elaborada com as informagoes de temperatura, conforme
Amanajds and Val [2023], menciona que a porcentagem da quantidade de ragdo da espécie
tambaqui varia de acordo com a temperatura da agua.

Tabela 5.5: Manejo alimentar sugerido para criacdo do tambaqui

- Tamanho Taxa de Numero de
Peso Racao A . - L
Fase médio (g) |(PB%) do granulo Ahmentagao . Refeu;oe.s
(mm) por dia (% peso vivo) |(vezes / dia)
Alevinagem | 0,5-7,0 55 |Farelada/pd 20,0-10,0 6
1| 7,0-25,0 40 1-2 7,7-6,4 4
Recria | L] 25,0700 |40 24 5046 1
III| 70,0-188,0 32 4-6 4,227 4
IV|188,0-298,0| 28 8 2,6-2,2 4
T 298,0-530,0] 28 8 21138 3
Engorda 530,0—
11 1000,0 28 8 1,7-1,2 2
1000,0—
111 2500,0 28 10 1,0-0,8 2

Fonte: Corréa et al. [2018]

A recomendacao da quantidade diaria de ragdo é uma tarefa importante para a piscicultura,
pois garante o desenvolvimento adequado dos animais. Para realizar esta tarefa, foram elaborados
diversos algoritmos de aprendizado de méquina de regressao na linguagem de programacao
python para avaliar qual se adequa para a aplicacdo. Os algoritmos que obtiveram os melhores
valores de coeficiente de determinagdo e menor erro médio absoluto foram o de drvore de decisao
e o de floresta randomica. A figura 5.6 apresenta o diagrama dos algoritmos.

Os algoritmos funcionam da seguinte maneira:

o Importagdo das bibliotecas: A primeira etapa na elaboracao dos algoritmos envolve
a importacao das bibliotecas necessarias para aprendizado de maquina e manipulagao de
bancos de dados. Para este projeto, foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

— Scikit-learn: Biblioteca da linguagem Python desenvolvida especificamente para
aplicacoes praticas de aprendizagem de maquina.

— Pandas: Biblioteca de software criada para a linguagem Python para manipulagio
e analise de dados.

— Influx Client: Biblioteca de acesso ao banco de dados InfluxDB.
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Figura 5.6: Fluxograma dos algoritmos de aprendizado de maquina.
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Fonte: Préprio autor

— MySQL Connector: Biblioteca de acesso ao banco de dados MySQL.

e Importagio da base de dados: A segunda etapa nos algoritmos, consiste na importacao
da base de dados que sera utilizada para treinar os modelos. Essa importagao é realizada
através da biblioteca pandas, que fornece um conjunto de fun¢des e métodos para leitura
e manipulacao de conjuntos de dados.

Separacao dos dados em treino e teste: Apds a importacdo da base de dados,
é necessario dividi-la em dois conjuntos separados, um conjunto de treinamento e um
conjunto de teste. O conjunto de treinamento é utilizado para treinar o modelo, enquanto
o conjunto de teste é utilizado para avaliar a capacidade do modelo de generalizar os
padroes aprendidos durante o treinamento. Neste trabalho, foi utilizada a proporg¢ao de
80% para treinamento e 20% para teste.

Treino do modelo de aprendizado: Nesta etapa, os algoritmos de aprendizado de
maquina foram aplicados aos dados de treinamento para que o modelo aprendesse a
reconhecer padroes e fazer previsoes. O treinamento do modelo envolve a otimizagao dos
parametros e a busca pela melhor configuragdo para alcangar um bom desempenho.

Previsao de dados de teste: Apds o treinamento do modelo, foi realizada a etapa de pre-
visdo dos dados de teste, a fim de avaliar a capacidade de generalizacdo do modelo. Nessa
etapa, os dados de teste que nao foram utilizados durante o treinamento, foram fornecidos
ao modelo, e suas previsoes foram comparadas com os valores reais correspondentes.
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e Avaliagdo dos algoritmos: A avaliacdo dos algoritmos foi realizada com base nas
seguintes métricas de desempenho:

— Erro médio quadratico (MSE do inglés Mean squared error): Esta métrica,
mede a distdncia quadratica média entre as previsdoes do modelo e os valores reais.

— Coeficiente de determinacao ( R? do inglés coefficient of determination):
Esta métrica, mede a proporg¢ao da variancia dos dados que é explicada pelo modelo.

— Erro absoluto médio (MAE do inglés Mean absolute error: )Esta métrica,
mede a diferenca média entre as previsoes do modelo e os valores reais.

5.1.10 Solugao Proposta para Calculo de Recomendacao de Alimen-
tacao.
Com os algoritmos elaborados, foi realizada as previsées para implementacdo nos calculos de

recomendacdo da quantidade didria de racdo da espécie tambaqui. A figura 5.7 apresenta o
diagrama desta etapa.

Figura 5.7: Diagrama de funcionamento das previsoes e calculos para recomendagido da quanti-
dade de ragao didria para espécie Tambaqui
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Fonte: Préprio autor

A recomendacao de quantidade diaria de racao funciona da seguinte maneira:

¢ Recuperacgido dos dados: A recuperacio de dados é uma etapa fundamental para reali-
zar previsoes e calcular recomendagoes de quantidade de ragdo. Os dados de temperatura
da agua sao obtidos a partir do banco de dados influrDB, que sdao coletados por meio de
um sensor de temperatura conectado a CPU e gateway. Os dados de peso e quantidade
de peixes sdo obtidos a partir do formulédrio do software de interagdo com piscicultor.
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e Modelos de aprendizado de maquina treinados: Os modelos de arvore de decisao e
floresta rand6mica treinados sdo utilizados para fazer previsoes com base em diferentes
conjuntos de dados. Cada modelo tem sua prépria entrada de dados especifica para
gerar as previsdes desejadas. O modelo de Arvore de Decisdo, ele recebe os dados de
temperatura provenientes do banco de dados InflurDB. O objetivo desse modelo é prever
a porcentagem da quantidade de racdo adequada com base na temperatura da agua. Ja o
modelo de floresta randémica recebe dados provenientes de um formulario de interacao
com piscicultor. E necessdrio inserir informag¢oes como peso e quantidade de peixes no
viveiro ou tanque, visando prever a taxa de alimentagdo, e calcular a quantidade de
biomassa.

o Previsdes: Apés a recuperacao dos dados de temperatura da dgua do banco de dados
influxDB, dos dados de peso e quantidade de peixes do formulario do software, as previsoes
sdo realizadas nos algoritmos de arvore de decisdo e floresta randomica. Estes algoritmos
desempenham um papel fundamental na previsado de duas informagoes relevantes:

— Porcentagem da quantidade de ragao: Com base no valor da temperatura da
agua. O modelo de arvore de decisdao prevé a porcentagem de alimentacao adequada
para os peixes.

— Taxa de alimentagao: Com base no peso dos peixes, o modelo de floresta randé-
mica prevé a taxa de alimentacao adequada para os peixes.

Essas previsoes sao essenciais para auxiliar no gerenciamento adequado da alimentacao
dos peixes, garantindo sua satude e crescimento adequado

e Cailculos para recomendagido da quantidade de ragao diaria: Apés a previsdo da
porcentagem de alimentacdo e taxa de alimentacao, sao realizados calculos para fornecer a
recomendagio da quantidade de ragdo. Conforme Corréa et al. [2018] menciona, a equagio
5.1.10 ilustra como o valor da quantidade de biomassa é calculado no algoritmo. O peso do
alevino é multiplicado pela quantidade de peixes, sendo que ambos os dados sdo inseridos
pelo piscicultor no software.

Qtd de Biomassa = Peso x Qtd de Peixes (5.1)

Outra informagao de fundamental importancia para a recomendagdo da quantidade de
ragao da espécie tambaqui é o cdlculo da quantidade de racao, desconsiderando a tempe-
ratura da dgua. conforme Corréa et al. [2018] menciona, a equagdo 5.1.10 ilustra como o
valor da quantidade de ragao é calculado no algoritmo. O resultado do calculo anterior, ou
seja, a quantidade de biomassa multiplicada pelo valor previsto no algoritmo de floresta
randomica, representa a taxa de alimentagao.

Qtd de Racado = Qtd de Biom. x Tx Alimentacao (5.2)

Por fim a equagao 5.1.10 ilustra como calcular a quantidade de ragdo considerando a tem-
peratura da dgua, multiplicando a quantidade de racao pelo valor previsto de porcentagem
de alimentacao.
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Qtd de Racao Didria = Qtd de Racio x Porcentagem (5.3)

Para gerar previsoes e recomendacoes da quantidade de ragdo necessaria, o piscicultor deve
garantir o correto funcionamento da infraestrutura de hardware responsavel pela medicdo da
temperatura da agua. Além disso, é necessario criar um login no software, selecionar a espécie
de peixe, como o tambaqui, e inserir informagoes como o peso e o nimero de peixes. Ao clicar
no botao "Gerar Recomendagio”, o sistema fornecera as recomendagoes necessarias.

5.2 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, foi descrito a solu¢ao geral proposta para realizar o monitoramento dos parame-
tros, dentre eles, pH, temperatura,, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, e recomendagao
da alimentacao para as operacoes de Piscicultura. Para realizar o monitoramento é composto
por um hardware, que utiliza protocolos de comunicagao loT, para realizar a coleta dos da-
dos e disponibilizar estes para o piscicultor na nuvem. No entanto para a recomendacao de
alimentacao, foi desenvolvido um software com sistema de acesso, onde é aplicado o algoritmo
de aprendizado de maquina para automatizar o processo de recomendagao de alimentagao. A
integracdo do hardware com o software permite que os dados coletados sejam processados e
analisados em tempo real, gerando recomendagoes precisas e personalizadas para o piscicultor.



Capitulo 6

Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados do AquaFeed, sistema de monitoramento dos pardmetros
fisico-quimicos e auxilio no manejo alimentar, enfatizando o funcionamento, os testes laborato-
riais, calibracdo dos sensores, testes em campo e a avaliagdo dos algoritmos com métodos de
classificacdo e regressao.

O dashboard e o software sdo componentes essenciais do AquaFeed, pois fornecem uma
interface intuitiva para que o piscicultor visualize os dados coletados. A seguir, serdo apresentadas
as principais funcionalidades do dashboard e do software, incluindo a exibicdo dos parametros e
a quantidade de ragao recomendada diariamente nas operagoes de piscicultura.

Serao detalhados os resultados das avaliacoes dos algoritmos de aprendizado de maquina
utilizados no sistema. Os resultados do artigo gerado na primeira etapa deste trabalho, com
métodos de classificagdo aplicados para recomendar a porcentagem de alimentacao em relacao a
temperatura da dgua da espécie tilapia, e os resultados gerados na segunda parte desta pesquisa,
os métodos de regressao utilizados para gerar a recomendacdo da quantidade didria de ragao
para a espécie tambaqui.

Este capitulo proporcionard uma visao abrangente dos resultados alcancados com o Aqua-
Feed.

6.1 Desenvolvimento da Aplicacao para Monitoramento

O sistema é composto por um prototipo que contém o hardware que processa os dados coletados
através dos sensores de pH, temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica e um
hardware com funcionalidade de gateway. Para que o piscicultor tenha acesso aos valores medidos,
é necessario implementar um banco de dados em nuvem com uma plataforma para visualizagdo
dos dados.

Nesta secao, serdao apresentados os principais componentes do protétipo desenvolvido, sen-
sores, plataforma de visualizagdo de dados em nuvem e datalogger para gravagao de dados
localmente através de cartdao de memoria.

6.1.1 Protétipo para Monitoramento e Gravagao dos Dados

O protétipo desenvolvido tem como objetivo realizar as funcionalidades de monitoramento e
gravacao de dados. E composto por sensores de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condu-
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tividade, hardware de processamento de dados, gateway e datalogger. A figura 6.1 apresenta a
imagem do protétipo montado.

Figura 6.1: Protétipo para monitoramento e gravacao de dados.

Arduino Uno | [ Méddulo
T Leitor de

[ Médulo |
|_SensorpH |

[ Sensorde |
| Temperatura |

[ Médulo ]
Sensor TDS

ESP32

" Moédulo | Médulo |
Modulo [— O
. Baterias ‘ Sensor DO | /

Fonte: Préprio autor

e Microcontrolador ESP32: Conforme os requisitos definidos na se¢ao 5.1.2, foi definido
o ESP32 como o gateway. Este microcontrolador utilizado para implementacao do projeto
possui um médulo de comunicagdo WiFi, que permite que qualquer sensor ou outro
dispositivo possa se comunicar a internet Conforme Andrade et al. [2022] este dispositivo, é
uma solugao de sistema em um chip (SoC' do inglés System-on-a-Chip), sistemas eletrdnicos
em um circuito integrado. A figura 6.2 ilustra um microcontrolador ESP32.

Figura 6.2: Microcontrolador ESP32.

FilipeFlop [2024]

e Arduino Uno: O hardware de aquisi¢io e processamento de sinais dos sensores definido,
foi o Arduino UNo de acordo com os requisitos mencionados no capitulo 5, subsegao 5.1.1.
O dispositivo é um hardware para prototipagem eletrénica que, neste projeto, foi utilizado
para coletar dados dos sensores de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica. Outra funcionalidade deste dispositivo é realizar o envio dos sinais dos sensores
para o gateway através de comunicagdo UART. A figura 6.3 ilustra um Arduino Uno.
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Figura 6.3: Microcontrolador Arduino Uno

Fonte: STA Eletronica

e Modédulo leitor cartao de memoria: No desenvolvimento de um datalogger para
gravagao dos dados coletados dos sensores foi utilizado um médulo de cartao de meméria.
Este m6dulo possui suporte para os formatos FAT16 e FAT32, pode ser ligado em tensao
de 3,3 V ou 5 V e utiliza a interface SPI para comunicacao (pinos MOSI, SCK, MISO e
CS). A figura 1 apresenta uma imagem do médulo.

Figura 6.4: Médulo leitor cartdo de meméria

Fonte: Smart Projects

e Sensor de oxigénio dissolvido: O sensor utilizado neste projeto foi o Gravity Analog
Dissolved Oxygen Meter da fabricante Atlas Scientific. Este sensor tem como objetivo
realizar a leitura de um dos pardmetros mais importantes na atividade de piscicultura No
entanto embora o oxigénio dissolvido seja uma medida complexa, nem sempre precisa ser
medida em mg/l. Este sensor realiza as medigoes para identificar a presenca de oxigénio
em porcentagem de saturacdo. A figura 6.5 apresenta o sensor.

Figura 6.5: Sensor de oxigénio dissolvido Atlas Scientific

Fonte: Atlas Scientific
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Sensor de pH: Para a elaboragao deste trabalho, foi utilizado o médulo sensor de pH
PH4502C (figura 6.6). Este mddulo possui uma conexdo BNC com a sonda detectora de
pH. Sua principal func¢éo é amplificar os sinais da sonda e enviar os dados coletados para o
hardware de coleta e processamento de dados. O maédulo possui dois trimpots integrados
na placa, cada um com uma funcéo diferente. O primeiro trimpot é utilizado para ajustar
a saida digital conforme o limite de pH desejado. O segundo trimpot é utilizado para
calibrar a sonda de pH de acordo com a solucao de calibracao.

Figura 6.6: Sensor de pH 4502¢

Sensor de pH Arduino no incluso.

Fonte: Usinainfo

Sensor de temperatura: O sensor utilizado neste trabalho, foi o DS18B20. Este sensor
pode ser aplicado em diversos ambientes, como em locais imidos, uma das principais
funcionalidades é a possibilidade de realizar as medig¢oes ele estando submerso na agua.
O mesmo é produzido em material ago inox, com o cabo revestido em material isolante,
para nao ocorrer nenhum dano decorrente da umidade. Por isso, outro diferencial neste
sensor ¢ de possuir capacidade de possibilitar leituras com resolugao entre 9 a 12-bit. A
figura 6.8 apresenta o sensor de temperatura prova dagua.

Figura 6.7: Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: Eletrogate

Sensor de condutividade elétrica: Para realizar o monitoramento da condutividade
elétrica da dgua foi utilizado o sensor TDS (Sélido totais dissolvidos). Este sensor apresenta
uma sonda impermedvel que pode ser submersa na agua, permitindo que seus eletrodos
consigam medir a condutividade em determinado local. Vale destacar que as sondas nao
podem ser utilizadas em agua com temperaturas maiores que 55°C.
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Figura 6.8: Sensor de condutividade elétrica

Fonte: Usinainfo TDS

6.1.2 Dashboard do Banco de Dados na Nuvem

A visualizacdo dos dados pode ser realizada de duas maneiras. A primeira através do dashboard
apresentado na figura 6.9. Este dashboard, foi elaborado na plataforma influzDB, que além de ser
um banco de dados, esta ferramenta possui uma interface de usuario que permite a visualizagao
dos dados coletados pelos sensores. A outra maneira de visualizar os dados e através do software
desenvolvido, apresentado na figura 6.29.

Figura 6.9: Dashboard para visualizagdo dos dados de temperatura, pH, condutividade elétrica
e oxigénio dissolvido.

Estudante © > isalasabnerahotmailcom © Get $2 redit | M UPGRADE NOW @
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55 ADD CELL = ADD NOTE -~ ©  SET AUTO REFRESH X Local ~ © Pastih

— ot window perict: [e—— R —

40,

369 €Y~ 7835

5:00:00 0,00 s

Fonte: Préprio autor

Para acessar a ferramenta, o piscicultor deve informar um endereco de e-mail e uma senha.
Apébs o login, deve selecionar a aba "Dashboard”, onde serdo exibidos os valores dos pardmetros.

Em caso de falta de acesso a internet, o gateway possui um datalogger local para registrar
os dados coletados pelos sensores. A figura 6.10 apresenta o monitor serial da IDE do Arduino,
onde é possivel observar que os dados sao salvos em um arquivo data.txt.
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Figura 6.10: Monitor serial da IDE do Ardino.

Appending to file: /sdata.txt
Message appended
Writing: measurements,device=ESP32,55ID=Saraiva_2.4 Ph4582c=4.12,5T108=-5.00,D0=2082.15,Temperatura=28.94,Condutividade=12.00

Delay 10s

Message Received: 3.99|-5|200.66(28.94|12
4.15]|-5|199.79]28.94|12
1@|-5|198.27|28.94|8
06-5|198.25(28.94|3
12|-5]|198.43|28.94|8
10]-5|198.01|28.94|8
96|-5(/198.11|28.94|8
96]-5(199.65]28.94|12

Wk kW R

Message Received: 4.04|-5|199.01]28.94|12
Save data: 3.91,199.05,28.94,8.00

Appending to file: /sdata.txt
Message appended
wWriting: measurements,device=ESP32,55ID=Saraiva_2.4 Ph4582c=3.91,5T108=-5.00,D0=199.05, Temperatura=28.94,Condutividade=8.00

Fonte: Préprio autor

Para visualizar os dados no arquivo "dada.txt", o piscicultor deve retirar o cartao de memoria
do médulo que fica no prototio. A figura 6.11 apresenta a imagem do arquivo data.txt.

Figura 6.11: Arquivo data.txt

pH, oxigenio dissolvido, temperatura, condutividade
.06,0.00,0.00,0.00

.91,285.51,28.94,8.00

.91,283.29,28.94,8.00

.91,282.73,28.94,8.00

.93,201.99,28.94,8.00

.93,202.28,29.00,8.00

.93,201.18,29.00,8.00

W W ®

Fonte: Préprio autor

6.2 Calibracao e Testes dos Sensores em Laboratoério

Os sensores utilizados na plataforma de monitoramento desenvolvida foram submetidos a ca-
libragao e testes laboratoriais para avaliar seu desempenho. Cada sensor foi submetido a um
método de avaliacao especifico. Os resultados dos testes forneceram informagoes importantes
para o aprimoramento do sistema de monitoramento, pois possibilitaram a identificacao de
problemas ou limitagoes dos sensores.

6.2.1 Teste Sensor de Temperatura

Para avaliar a capacidade do sensor DS18B20 de acompanhar mudancas de temperatura, foram
realizados testes em uma camara de choque térmico no laboratoério de confiabilidade do Instituto
SENATI de Inovacdo em Microeletronica. O teste consistiu em simular variagoes de temperatura
de 30°C a 70°C, variando a cada 5°C. No setup do teste foi posicionado o sensor de temperatura
com o termopar para acompanhar a variagdo de potencial.

A figura 6.12 ilustra o ensaio realizado na cdmara de choque térmico, apresentando os
seguintes elementos. O item 1 apresenta o posicionamento do protétipo, do multimetro e do
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computador, o item 2 apresenta uma visao detalhada do multimetro, o item 3 apresenta o
multimetro no inicio do teste. J& o item 4 apresenta a tela de configuragdo de temperatura da
camara climatica, bem como o monitoramento do valor de temperatura apés o inicio do teste.
Por fim, o item 5 demonstra o posicionamento do termopar e do sensor de temperatura.

Figura 6.12: Setup e posicionamento dos sensores na camara climatica

Fonte: Préprio autor

Durante a execugao do teste, observou-se que o sensor conseguiu responder as variagoes de
temperatura impostas pela cAmara de choque térmico. Suas leituras foram coerentes e alinhadas
com os valores esperados conforme os ajustes realizados na camara. A figura 6.13 apresenta o
resultado do teste no sensor de temperatura.

Figura 6.13: Resultados teste no sensor de temperatura

1,8 @ Experimental
1 —— Fitting

Potencial DC (mV)

Intercepto -1,03586 + 0,01465
Coenficiente angular 0,04095 + 2,85575E-4
Pearson's r 0,99983
R-Square(COD) 0,99966
Adj. R-Square 0,99961

0,0 T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Temperatura (°C)
Fonte: Préprio autor
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O teste foi essencial para verificar a confiabilidade do sensor de temperatura, garantindo
que ele seja capaz de fornecer medi¢oes e acompanhar mudangas de temperatura. A relacdo
entre a temperatura e o potencial de saida de um sensor é representada graficamente pela curva
de calibracao. Um comportamento linear na curva de calibragdo é desejavel porque indica que
o sensor responde de forma consistente e proporcional as mudancas na temperatura.

6.2.2 Calibracao e Testes do Sensor de Condutividade Elétrica

A calibragdo do sensor de condutividade elétrica foi realizada no laboratério de confiabilidade
do Instituto SENAI de Inovagdo de Microeletrénica, utilizando a solugdo de calibragdo de
condutividade 84 uS/cm. O processo de calibracao foi realizado conforme descrito na figura
6.14.

Na figura 6.14, & esquerda, pode-se observar a solugdo de calibracdo 84 uS/cm. A direita,
estd o protétipo do sensor, conectado a placa de desenvolvimento Arduino.

Figura 6.14: Calibracado Sensor TDS

Fonte: Préprio autor

O processo de calibragao foi realizado da seguinte forma:

¢ O sensor foi imerso na solucdo de calibragao.

¢ O valor da condutividade da solugao foi medido pelo sensor.

e O valor medido foi comparado com o valor conhecido da solugéo.

e O valor medido foi utilizado para ajustar o valor da constante de célula do sensor.

Apés a calibragao, o sensor foi verificado para garantir que estava fornecendo resultados
precisos. Para isso, foram realizadas novas medig¢oes na solucao de calibragao.
6.2.3 Calibracao e Testes do Sensor de Oxigénio Dissolvido

A calibragdo do sensor de oxigénio dissolvido foi realizada no laboratério de confiabilidade do
Instituto SENAI de Inovagdo de Microeletronica em duas etapas. Na primeira etapa, o sensor
foi calibrado em ambiente, que corresponde a uma porcentagem de saturacao de 100%. Na
segunda etapa, ele foi calibrado com uma solugao de oxigénio zero, fornecida pelo fabricante,
Atlas Scientific.
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A calibracdo é uma etapa essencial para garantir a precisdo e a confiabilidade das medigoes
do sensor. Ela permite que o sensor seja ajustado para que suas leituras correspondam aos
valores reais da concentragao de oxigénio dissolvido na amostra.

A figura 6.15 detalha o processo de calibracdo do sensor de oxigénio dissolvido. O item 1,
apresenta o sistema posicionado durante o processo de calibracao. No item 2, o sensor é submerso
na solugao padrao 0 de oxigénio, fornecida pela Atlas Scientific. Essa solu¢do possui um valor
conhecido de oxigénio dissolvido e é essencial para a calibragdo. Ao submergir o sensor nessa
solugdo, ele é exposto a um ambiente com um valor conhecido e estavel de oxigénio dissolvido.
O item 3, apresenta a solugdo de calibragao.

Figura 6.15: Calibracao do sensor de oxigénio dissolvido

il 2

Fonte: Préprio autor

A calibracao do sensor de oxigénio dissolvido ¢é realizada submetendo-o a uma solucéo de
oxigénio zero. Os valores resultantes sdo acompanhados no monitor serial da IDE Arduino até
que a leitura se estabilize em 0. A figura 6.16 apresenta os resultados dessa calibragao.

Figura 6.16: Resultado de calibracdo do censor de cxigénio dissolvido
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Fonte: Préprio autor
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A Figura 6.16 apresenta os valores registrados pelo sensor de oxigénio dissolvido durante o
processo de calibragao. O item 1 mostra os valores obtidos quando a concentracgao de oxigénio era
de aproximadamente 35%. O item 2 exibe os valores obtidos quando a concentracio de oxigénio
era de aproximadamente 85%. O item 3 apresenta os valores obtidos quando a concentracao de
oxigénio era de aproximadamente 57%.

Essa representacao grafica permite visualizar a resposta do sensor a diferentes concentragoes
de oxigénio. O monitoramento desses valores é necessédrio para estabelecer a curva de calibracio
correta, que garante a precisao e confiabilidade das leituras do sensor em amostras reais.

6.2.4 Calibracao e Testes do Sensor de pH

A calibracao do sensor de pH foi realizada no laboratério de confiabilidade do Instituto SENAI
de Inovagao de Microeletronica, utilizando solugdes de calibracao em trés faixas de pH distintas:
pH 4, 7 e 10. O sensor possui um médulo ajustavel que permite a regulagem da tensdo de
entrada. Apods a configuracdo da tens@o, o sensor é imerso nas solucbes de calibracdo e as
leituras sao realizadas.

A figura 6.17 apresenta o procedimento empregado para a calibragdo do sensor de pH. No
item 1 da figura, é possivel observar o sensor de pH imerso em uma das solucoes de calibracéo,
bem como as outras duas solugbes utilizadas para esse fim. O item 2 representa os valores
ja medidos, apresentados no monitor serial do Arduino Uno, que permitem a verificacdo dos
resultados obtidos pelos sensores conforme as diferentes solugdes de calibragdo.

Figura 6.17: Calibracao do sensor de pH
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Fonte: Préprio autor

Apés a calibracdo do sensor de pH, foi realizado um ensaio quimico em laboratério para
validacao da calibragao. Para avaliar o comportamento do sensor em mudancas bruscas de pH,
foi realizada uma titulagido acido-base tradicional com &cido cloridrico (titulado) e hidréxido
de sédio (titulante). O acompanhamento da titulacao foi realizado por meio de indicador de
fenolftaleina e do sensor de pH. A figura 6.18 apresenta o resultado do teste em laboratério do
sensor de pH.

Os resultados permitiram a construgdo de uma curva de titulacdo com os valores de pH
obtidos. As mudancas de coloragao observadas indicaram que o sensor de pH estd adequado
para operar em condigoes de pH local.
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Figura 6.18: Resultado do ensaio de titulagdo quimica do sensor de pH

HCI+ NaOH <—= NaCl+H,0

pH

: T T z T Y T g X
1,0 12 1,4 1,6 1,8 2,0 22
Base adiconada (mL)

Fonte: Préprio autor

6.3 Aprendizado de Maquina para Classificacao da Por-
centagem de Alimentacao da Espécie Tilapia

A primeira parte deste trabalho, foi realizada para espécie da tilapia. O objetivo era realizar a
classificacao da porcentagem de alimentacdo com base na temperatura da dgua.

Conforme Homem and Ufes [2020] menciona, a aprendizagem de méquina é uma das dreas
da inteligéncia artificial que fornece ao computador a habilidade de aprender uma determinada
tarefa dada uma base de dados. A técnica possui algumas tarefas, dentre elas, classificacéo,
regressao, agrupamento, associacao, prognésticos e geracao.

Para a previsao da porcentagem de alimentacao da tilapia, foi implementada uma solugao
de aprendizado de maquina utilizando a plataforma Orange Data Mining, com comunicagao
entre o microcontrolador ESP32 e o banco de dados MySQL.

A base de dados com 1131 registros elaborada neste trabalho foi construida a partir da
cole¢io SENAR [2019], que apresenta a tabela 6.1 com o percentual de alimentac¢io adequada
em relacdo a temperatura da agua para a espécie de tildpia. Com base nessas informacées, foi
implementada a técnica de aprendizado de maquina supervisionado de classificacao.

Tabela 6.1: Percentual de alimentacao.

Percentual de alimentagao em funcao da
temperatura da agua
Menos 16 a 20 a 25 a 30 a Mais de
de 16 °C | 19°C | 24°C | 29 °C | 32 °C 32 °C

Nao 60% | 80% | 100% | 80% | Nao fornecer
fornecer
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Para a previsdo da porcentagem de alimentacdo da espécie tildpia, foram treinados cinco
modelos de aprendizado de méaquina supervisionado de classificacdo: CN2, arvore de deciséo,
naive bayes, KNN e SVM. Os modelos sdo apresentados na Figura 6.19. O treinamento dos

modelos foi realizado na ferramenta Orange Data Mining.

Figura 6.19: Modelos de aprendizado de maquina CN2, tree, naive bayes, KNN, e SVM.
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Fonte: Préprio autor

6.3.1 Avaliagao de Acuracia dos Algoritmos de classificacao

Apés a conclusdo dos treinamentos, validagoes e testes dos modelos, foi necessario avaliar a
eficacia de cada um deles. Para isso, foram utilizadas métricas como a acurdcia e matriz de
confusdo. Na tabela 6.2, é possivel observar os resultados obtidos para cada modelo, em relacéo
a acuracia. Dentre os valores desta métrica é possivel notar que o algoritmo que obteve melhor

avaliacao foi o de arvore de decisdo, ja o que obteve menor valor foi o naive bayes.

Tabela 6.2: Avaliagdo de acuricia dos modelos de aprendizado de méquina

Modelo Acuracia
KNN (K-vizinhos mais préximos) 0.993
Arvore de decisao 0.998
SVM (Méquina de Vetores de Suporte) | 0.959
Naive bayes 0.766
CN2 0.995
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Outra técnica utilizada para analisar o desempenho dos algoritmos foi a de validagao cruzada
em 10. Santos et al. [2019] afirma que esta técnica consiste na divisdo aleatéria do banco de
treinamento em que partes de tamanhos iguais, em que k-1 ir4 compor os dados de treinamento
para o ajuste de modelos, e a outra parte ficara reservada para a estimativa de sua performance.
A tabela 6.3 apresenta os valores de acuracia de cada modelo treinado com a técnica de validacao
cruzada implementada.

Tabela 6.3: Avaliagdo de acurédcia com validagéo cruzada dos modelos treinados.

Modelo Acuracia
KNN (K-vizinhos mais préximos) 0.996
Arvore de decisdo 0.997
SVM (Méquina de vetores de suporte) | 0.971
Naive bayes 0.748
CN2 0.996

Os resultados sem validagdo cruzada geraram os seguintes valores de acurdcia: KNN (0.993),
arvore de decisdo (0.998), SVM (0.959), naive bayes (0.766) e CN2 (0.995). Esses valores refletem
o desempenho dos algoritmos em um tnico conjunto de treinamento e teste, sem a consideragao
de possiveis variagoes nos dados.

J& nos resultados com validagdo cruzada, geraram os seguintes valores de acuracia: KNN
(0.996), arvore de decisdo (0.997), SVM (0.971), naive bayes (0.748) e CN2 (0.996). Esses
valores representam uma avaliagdo mais abrangente do desempenho dos algoritmos, considerando
diferentes divisoes dos dados em conjuntos de treinamento e teste.

Ao comparar os dois conjuntos de resultados, pode-se notar que, em geral, os valores de
acurdcia sdo consistentes entre os dois cenarios. Algoritmos como KNN, arvore de Decisdo e
CN2 apresentam resultados similares em ambas as situagoes, indicando uma boa capacidade de
classificagdo e generalizagdo. Por outro lado, o algoritmo naive bayes demonstra uma queda na
acuracia com a validagao cruzada.

6.3.2 Matriz de Confusao Algoritmos

Além da acuricia, outra métrica importante para avaliar a performance do algoritmo é a matriz
de confusdo. A Figura 6.20 apresenta a matriz de confusdo do algoritmo Naive Bayes, que obteve
uma avaliacdo de acurdcia baixa.

Predicted

li ta 60% ali ta 80% ali ta 100% ndo ali it b3

alimenta 60% 60.5 % MNA 0.0 % MNA 164
alimenta 80% 207 % MNA 6.4 % MNA 111

g alimenta 100% 7.0% MNA 81.6 % MNA 21
nao alimenta 11.8% MNA 12.0 % MNA 135

b3 2M 0 860 0 131

Figura 6.20: Matriz de confusao algoritmo naive bayes.

A Figura 6.21 apresenta a matriz de confusao do algoritmo Arvore de Decisdo, que apresentou
o melhor valor de acuréacia.
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Predicted
limenta 60% alimenta 80% alimenta 100% néo aliment b3
alimenta 60% 100.0 % 0.9 % 0.0 % 0.0 % 164
alimenta 80% 0.0 % 99.1 % 0.1% 0.0 % 11
g alimenta 100% 0.0 % 0.0 % 99.9 % 0.0 % 721
nao alimenta 0.0 % 0.0 % 0.0 % 100.0 % 135

b3 163 1 722 135 131

Figura 6.21: Matriz de confusao algoritmo arvore de decisao.

A Figura 6.22 apresenta a arvore de decisdo gerada pelo modelo através do Orange Data
Mining, que apresenta resultados semelhantes & Tabela 6.1. A arvore generalizou os dados,
criando regras de associacao.

temperatura @

=239 > 239
Emperatura & tem peratra (€]
=190 =>19.0 = 29.5 > 29.5
tem peratra &) - alimenta ltll"%o fEemperatura &
100%, 721721
= 159 > 15.9 %3189 * 319
n3io alimenta limenta 60% TEL R
100%, 32/32 O 100%, 163/163 O 100%, 103/103 O

Figura 6.22: Arvore de Decisido do Modelo.

O né raiz da arvore foi considerado como a temperatura. Em seguida, um né foi criado no
lado direito da arvore, indicando que se a temperatura for maior que 23.9, serdo feitas mais
duas tomadas de decis@o. Se a temperatura for menor ou igual a 29.5, a taxa de alimentacdo
é de 100%. Por outro lado, se a temperatura for maior que 29.5, sao gerados mais nds. Se
a temperatura for menor ou igual a 31.9, a taxa de alimentacao é de 80%. No entanto, se a
temperatura for maior que 31.9, ndo ocorre alimentacao.

No lado esquerdo da arvore, outros nés foram criados. O primeiro né indica que, se a
temperatura for menor ou igual a 23.9, sdo gerados mais dois nés. Se a temperatura for maior
que 19.0, a taxa de alimentacao é de 80%. O outro né criado afirma que, se a temperatura for
menor ou igual a 19.0, sdo gerados mais dois nds. Se a temperatura for menor ou igual a 15.9,
nao ocorre alimentacdo. Porém, se a temperatura for maior que 15.9, a taxa de alimentacido é
de 60%.

6.3.3 Previsoes dos Algoritmos

Para validacdo dos algoritmos foi elaborada uma base de dados para teste baseada na cole¢éo
SENAR [2019]. As previsoes de classificagdo para espécie da tildpia foram realizadas na pla-
taforma orange data mining. Conforme ja mencionado foi identificado que o algoritmo naive
bayes apresentou um desempenho inferior aos demais, nao conseguindo identificar corretamente
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algumas porcentagens de alimentacdo dos peixes. O modelo foi capaz de identificar apenas duas
porcentagens de alimentagao: 60% e 100%, as porcentagens 80% e nao alimentam, o modelo
ndo conseguiu identificar.A figura 6.23 apresenta as previsoes do algoritmo naive bayes.
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alimenta 60%  alimenta 80%  alimenta 100%  ndo alimenta

Maive Bayes

Figura 6.23: Grafico com resultados das previsdes do algoritmo naive bayes.

Contudo, outros algoritmos apresentaram resultados superiores. A figura 6.24 apresenta o
grafico com o resultado de previsoes do algoritmo arvore de decisdao com novos dados simulados
de temperatura.
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Figura 6.24: Grafico com resultados das previsdes do algoritmo drvore de decisdo.
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6.4 Algoritmos de Regressao para Recomendacao de Ali-
mentacao da Espécie Tambaqui

A primeira etapa deste trabalho consistiu na classificacdo da alimentacéo da espécie tildpia. No
entanto, o foco principal da pesquisa foi a recomendacao de alimentacdo da espécie de peixe
tambaqui da regiao amazodnica.

6.4.1 Avaliagao Algoritmos de aprendizado de recomendacao da Quan-
tidade de Racao

Apo6s o treinamento dos modelos de aprendizado de maquina de regressao, conforme mencionado
na secio 5.1.9, foram aplicadas as métricas de erro médio absoluto (MAE), erro médio quadratico
(MSE) e coeficiente de determinagio (R?) para avaliar o desempenho de cada algoritmo.

¢ Erro médio absoluto: Esta métrica é a média dos valores absolutos das diferencas entre
as previsdes do modelo e os valores reais dos dados de teste. O MAE mede o tamanho
médio dos erros de previsdo, independentemente da direcio (positiva ou negativa) dos
erros. Quanto menor o valor do MAE, melhor é o desempenho do modelo.

¢ Erro médio quadratico: Esta métrica é a média dos quadrados das diferencas entre as
previsdes do modelo e os valores reais dos dados de teste. O MSE da mais peso aos erros
maiores, tornando-se uma métrica mais sensivel a erros grandes. Assim como o MAE, o
MSE ¢ uma medida do desempenho de previsdo do modelo, mas ao quadrado.

¢ Coeficiente de determinacgao: Esta métrica é uma medida estatistica que indica o
quao bem o modelo se ajusta aos dados. O valor do R2 varia de 0 a 1, onde 1 indica um
ajuste perfeito do modelo aos dados.

A recomendagao de alimentacao consiste em duas etapas. Na primeira etapa, é prevista a
taxa de alimentacdo do tambaqui em relagdo ao seu peso. A tabela 6.4 apresenta os resultados
dos algoritmos avaliados para previsao da taxa de alimentacdo em relagao ao peso do tambaqui.

Tabela 6.4: Métricas para previsao da taxa de alimentagdo em relagdo ao peso do tambaqui

Algoritmo MAE | MSE | R?

Floresta randémica 0.0 0.0 1.0
Arvore de decisdo 0.33 0.25 | 0.99
K-vizinhos mais préximos (KNN) | 0.34 | 0.40 | 0.98
gradient boosting 0.33 0.25 | 0.99
AdaBoost 0.39 0.33 | 0.99

Rede neural sequéncial 0.43 0.32 | 0.99

Fonte: Préprio autor

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.4 indica que o algoritmo de floresta
randdmica obteve os melhores resultados, com MAE, MSE e R% de 0.0, 0.0 e 1.0, respectivamente.
Um valor de R2 igual a 1.00 significa que o modelo é capaz de explicar 100% da variabilidade
dos dados de teste. Os demais algoritmos obtiveram resultados proximos, mas o algoritmo de
floresta randémica foi escolhido para a previsao da taxa de alimentagdao devido & sua melhor
performance. A segunda etapa para recomendagao de alimentacao, é a previsao da porcentagem
de alimentacdo do tambaqui em relagdo a temperatura da dgua (Tabela 6.5).
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Tabela 6.5: Métricas para previsao da taxa de alimentagdo em relacdo a temperatura da agua

Algoritmo MAE | MSE R?

Arvore de decisdo 0.0 0.0 1.0
Floresta randémica 3.63 44.99 | 0.97
K-vizinhos mais préximos (KNN) | 6.48 154.3 | 0.91
gradient boosting 0.0 1.48 0.99
AdaBoost 4.67 37.79 | 0.97

Miéquina de vetores de suporte 4.16 | 104.16 | 0.94

Fonte: Préprio autor

Na tabela 6.5 pode-se notar que dentre os valores das métricas de avaliacdo o algoritmo
que obteve melhor resultado foi o de arvore de decisdao com MAE de 0.0, MSE de 0.0, e R?2
de 1.0. Os demais algoritmos obtiveram valores proximos. Portanto, para previsdo da taxa de
alimentagao foi utilizado o algoritmo arvore de decisao.

6.5 Software AquaFeed - Sitema de Monitoramento e Re-
comendacao de Alimentacao Piscicutura

Para proporcionar ao piscicultor acesso aos resultados das recomendagoes da quantidade de

ragdo, foi desenvolvido um software web composto por duas partes essenciais: o front-end, que

corresponde & interface de interacdo com o usudrio através das telas, e o back-end, responsavel
pela comunicagdo com o banco de dados. A figura 6.25 apresenta a tela inicial do software.

Figura 6.25: Software AquaFeed: tela inicial do Software recomendacio de alimentagao.

AquaFeed - Sistema de Monitoramento e Recomendagao de Alimentagao Piscicultura

AquaFeed

Email

Digite seu Email

Senha

Digite sua Senha

Recuperar Senha

Fonte: Préprio autor

Na tela inicial do software, o piscicultor tem & sua disposicao as seguintes opgoes:
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e Login: O piscicultor pode informar seu e-mail e senha cadastrados para acessar o sistema.
Apés o login, ele serd direcionado para a tela de selecdo da espécie desejada.

e Cadastro: O piscicultor que ainda nao possui cadastro pode realizar o registro para obter
acesso ao sistema. Para isso, ele deve informar seu nome completo, e-mail e criar uma
senha. Apés o cadastro, o piscicultor serd direcionado novamente para a tela de login.

¢« Recuperacao de senha: O piscicultor que esqueceu sua senha pode recupera-la por
meio de um processo especifico. Para isso, ele deve informar seu e-mail cadastrado e inserir
uma nova senha. Apds a conclusdo do processo, o piscicultor seré direcionado novamente
para a tela de login.

Apo6s o piscicultor efetuar o login, o piscicultor serd direcionado para a pégina de sele¢éo
da espécie, onde terd a opcao de escolher entre o tambaqui e a tildpia. Contudo, é relevante
ressaltar que, no momento, o software esta funcional apenas para a espécie de tambaqui.

A figura 6.26 apresenta a tela de escolha da espécie.

Figura 6.26: Software AquaFeed: tela de escolha de espécie.

AquaFeed - Sistema de Monitoramento e Recomendacao de Alimentacao Piscicultura

Escolha a Espécie

|

Ptoprio autor

Ap06s o piscicultor escolher a espécie de tambaqui, o piscicultor tem duas op¢des. A primeira
serd solicitado que ele informe os dados de biometria, incluindo a média dos pesos dos alevinos
presentes no viveiro e a quantidade total de peixes. Ao acionar o botdo "Enviar Dados", os
algoritmos de aprendizado de maquina de regressao serao executados para prever a taxa de ali-
mentagao em relagdo ao peso do peixe e a porcentagem de alimentagdo em relagdo a temperatura
da dgua, medida através do sensor conectado ao hardware. Na segunda opc¢ao, o piscicultor pode
visualizar os valores mensurados através dos sensores. Ao acionar o botao "Visualizar Dados",
onde sera direcionado para a pagina para visualizar os pardmetros, temperatura, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e pH.

A figura 6.27 apresenta a tela de definicao dos parametros de entrada, que seriam peso, e
quantidade de peixes.
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Figura 6.27: Software AquaFeed: pagina de definicdo de parametros.

AquaFeed - Sistema de Monitoramento e Recomendacio de Alimentacao Piscicultura

Visualizar dados mensurados

Recomendacio de alimentagio

Espécie - Tambaqui Espécie Tambaqui

Peso do Peixe Para visualizar os dados coletados dos

v sensores de pH, Temperatura, Turbidez,

Condutividade ELétrica, e Oxigénio Dissolvido.
Quantidade de Peixes CLique no botao Visualizar Dados.

Visualizar Dados
Recomendacgao de Alimentagao

Ptoprio autor

O piscicultor optando por gerar a recomendagao de alimentagao, serd direcionado para uma
pagina com os resultados da recomendagao.
A figura 6.28 apresenta a tela do software com os resultados finais.

Figura 6.28: Software AquaFeed: pagina recomendacio de alimentagdo

Recomendacao de Alimentacao

Temperatura da Ag 6
Porcentagem de Alimentag:

Quantidade de ragao por 8

Quantidade de Peixes no Tanque: 873
Recomendacao da Quantidade de racao diaria 8.1

Ptoprio autor

so do Peixe Registi 60

Os resultados das previsoes e célculos para recomendagao de alimentagdo sdo apresentados
em uma péagina web. O piscicultor tem acesso a uma tela dindmica que exibe as seguintes
informacgoes:

e Temperatura atual da agua adiquirida através do sensor de temperatura.

e Valor previsto da porcentagem de alimentacao.
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¢ Quantidade de racao do dia, sem considerar a temperatura da agua.

« Ultimo peso registrado pelo piscicultor no software.

« Ultima quantidade de peixes registrada pelo piscicultor no software.

e Resultado final da quantidade de ragdo para o viveiro.

No entanto, se o piscicultor optar por visualizar os dados, serd direcionado para a pagina
que vai exibir os valores mensurados através dos sensores. A figura 6.29 apresenta a tela do
software para visualizar os dados coletados dos sensores.

Figura 6.29: Software AquaFeed: Monitoramento dos parametros da espécie tambaqui.

AquaFeed - Sistema de Monitoramento e Recomendacao de Alimentacao Piscicultura

Monitoramento dos Parametros
Espécie - Tambaqui

Ptoprio autor

Na péagina de monitoramento dos parametros da espécie tambaqui, sao exibidos os valores
dos pardmetros, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e nivel de pH da agua.

6.6 Testes em Campo

Com o intuito de avaliar o hardware e resultados dos sensores do sistema, foi realizado testes
em campo. Foram utilizados dois instrumentos multi-pardmetros para comparar os resultados
dos dados coletados do prototipo, com os dados medidos através destes equipamentos. A figura
6.30 apresenta os instrumentos multipardmetros no laboratério de caracterizagao elétrica co
Instituto SENAT de Inovacdo em Microeletronica.
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Figura 6.30: Instrumentos Multi-parametros.

Ptoprio autor

Ambos os instrumentos utilizados para realizar as medi¢oes em campo sdo da fabricante
Hanna Instruments. O equipamento esquerda da figura 6.30 possui como referéncia HI9811-5,
este mede pH, condutividade, e temperatura, ja o instrumento a direita possui como referéncia
HI98198, este mede apenas oxigénio dissolvido.

O local para validar o funcionamento da plataforma, onde foram realizados testes em campo,
foi em um sitio no km 030, municipio do Iranduba, comunidade Lago do Limao. O proprietario
autorizou os testes no viveiro da espécie de tambaqui.

A figura 6.31 apresenta o local onde foram realizados os testes em campo.

Figura 6.31: Viveiro de tambaqui

Foram realizados as medigbes em quatro pontos, dois sensores foram medidos pela manha,
e os outros dois sensores foram medidos pela tarde, A figura 6.31 ilustra os 4 pontos.
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Antes de submergir os sensores do protétipo na dgua foi realizada a calibracdo de acordo
com as solugdes e instrugoes de cada fabricante, para obter melhor atividade durante os testes
em campo. A figura 6.32 apresenta imagens tiradas de cimera sendo realizada as medigdes com
os intrumentos multiparametros e o protétipo desenvolvido.

N
Figura 6.32: Viveiro de tambaqui

Foram realizadas medicoes de quatro parametros de qualidade da adgua: pH, oxigénio dissol-
vido, condutividade elétrica e temperatura. O objetivo foi validar a usabilidade do protétipo
desenvolvido, comparando os resultados das medicoes realizadas com o protétipo com os resul-
tados das medigoes realizadas com instrumentos comerciais. A figura 6.33 apresenta os graficos
representando os resultados.
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Figura 6.33: Resultados das avalia¢ées em Campo

A figura 6.33 apresenta os gréficos dos resultados das medicoes realizadas com o protétipo e
com instrumentos comerciais com indicacao das médias e os desvios padroes. A legenda "Sensor
de estudo"indica que é o sensor utilizado no protétipo, ja a legenda "Sensor comercial'indica
que sao os instrumentos comerciais.

Os resultados dos testes em campo apresentaram resultados sastifatérios, com valores das
médias numericamente préximos dos obtidos com os instrumentos comerciais. Os valores dos
desvios s@o similares aos valores comerciais, exceto para condutividade que o comercial faz
medida apenas a cada 10 uS. Foram aplicados teste F para todos os pardmetros individuais
para comparar os sensores deste trabalho e os comerciais, e para um nivel de confianca de 95
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porcento, eles sdo estatisticamente semelhantes, logo o F calculado ( FepH = 1,87, FeT = 1,68;
Fck = 7,84 ) é menor que o valor de F tabelado = 9,28. Os sensores de condutividade elétrica e
oxigénio dissolvido obtiveram as medidas sem demora para estabilizar. No entanto, os sensores
de temperatura e pH apresentaram um pouco de demora para estabilizar. Apesar disso, os
valores obtidos com o protétipo ficaram préximos dos obtidos com os instrumentos comerciais.



Capitulo 7

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

A piscicultura é uma atividade econdémica importante no Brasil, e a espécie tambaqui é uma
das mais cultivadas. Ao longo deste trabalho, foi apresentado um dos principais problemas
enfrentados em operagoes de piscicultura, como a gestao da qualidade da agua e do manejo
alimentar. A qualidade da dgua impacta diretamente o bem-estar e a saide dos animais,
enquanto o manejo alimentar adequado garante o crescimento saudavel e a produtividade da
piscicultura. Nesta dissertacdo, foi apresentado um sistema de monitoramento dos parametros
e recomendagao da alimentacao através de técnicas de aprendizado de maquina para operagoes
de piscicultura da espécie tambaqui.

O sistema é composto por hardware para coleta e monitoramento dos pardmetros e um
software que utiliza algoritmos de aprendizado de méquina, aplicando técnica de regressao para
gerar recomendagoes de alimentagdo didria e para visualizar os valores dos parametros e as
recomendacoes diarias de alimentacao.

Brevemente, o capitulo 1 nos deu uma visao geral sobre conceitos fundamentais, apresen-
tou o problema e nos motivou a seguir com afinco nas propostas realizadas. No capitulo 2
foram apresentados os principais conceitos sobre a piscicultura, tecnologias de monitoramento,
algoritmos de aprendizado de maquina, dentre outros. O capitulo 3 apresenta uma revisdo na
literatura com os principais trabalhos relacionados ao tema. O capitulo 4 apresenta a metodolo-
gia proposta para o desenvolvimento deste sistema. O capitulo 5 apresenta a solugdo proposta
para o desenvolvimento do sistema, abordando com detalhes cada tépico da metodologia. No
capitulo 6, encontram-se os resultados obtidos neste trabalho, dentre eles, as avaliagoes dos
algoritmos treinados, testes laboratoriais e em campos do protétipo e sensores utilizados. Por
fim, neste capitulo estdo sendo apresentadas as consideragoes finais desta pesquisa. Portanto,
para o desenvolvimento deste trabalho, foi fundamental o estudo das operagbes de piscicultura,
com suas caracteristicas, a fim de compreender quais s@o os parametros fisico-quimicos, sua
importancia e a forma como é realizada a alimentacao da espécie de tambaqui.

A arquitetura proposta foi testada no laboratério de confiabilidade do Instituto SENAI de
Inovacao, apresentando bons resultados em todos os testes submetidos. A ferramenta utilizada
para armazenar as medigoes, o InfluxDB € intuitiva e permite que o usudrio obtenha resultados
de forma objetiva.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizados experimentos como a aplicacao
de algoritmos de aprendizado de maquina para a espécie tilapia. Essa parte do trabalho foi aceita
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para publicacdo no Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente, com o titulo "Desenvolvimento
de uma Plataforma IoT para Monitoramento da Qualidade da Agua na Piscicultura".

Os algoritmos de aprendizado de maquina utilizados apresentaram bons valores nas métricas
de avaliagdo, acurédcia e matriz de confusdo. Embora o Naive Bayes tenha apresentado menor
assertividade em alguns casos, os demais algoritmos alcangaram resultados satisfatorios e foram
capazes de prever com precisdo a alimentacdo ideal para os peixes, levando em consideragao
as condicdes da dgua e temperatura. Isso destaca a importancia do uso de algoritmos de
aprendizado de maquina na otimizacao da produgao de peixes em pisciculturas.

Dentre os algoritmos utilizados no treinamento para previsao da porcentagem de alimentacao
da espécie tildpia, a arvore de decisao se destacou como o mais eficaz, apresentando uma alta
acurdacia de 0,998. Ao analisar a matriz de confusao gerada por esse algoritmo, podemos observar
que houve uma taxa de erro de apenas 0,9% na predicdo de "alimenta 80%"e 0,1% na predicao
de "alimenta 100%". No entanto, considerando os resultados com e sem validagdo cruzada,
pode-se afirmar que os algoritmos KNN, Arvore de Decisdo e CN2 apresentam um desempenho
consistente e confidvel na classificacao dos dados, independentemente da forma como foram
avaliados. J4 o algoritmo Naive Bayes pode requerer uma analise mais cuidadosa e possiveis
ajustes para melhorar sua capacidade de generalizagao.

No decorrer desta pesquisa, foi desenvolvido um software para visualizacdo dos dados previs-
tos e recomendacdo de alimentacio para a espécie tambaqui. O software possui uma interface
intuitiva, visando proporcionar uma interacao simples e eficaz entre o piscicultor e o sistema.

Neste software foi aplicada outra técnica de aprendizado de maquina, a regressao. Os
algoritmos de aprendizado de méquina de regressao para recomendagao da quantidade de ragdo
da espécie tambaqui, apresentaram-nos resultados nas métricas de Coeficiente de Determinacao,
Erro Médio Absoluto e Erro Médio Quadratico. Isso evidencia a capacidade dos algoritmos
em prever a alimentacdo ideal para os peixes da espécie tambaqui, considerando fatores como
temperatura da 4dgua e peso dos peixes. Esses resultados destacam a importancia do uso de
algoritmos de aprendizado de maquina na otimizagdo da producdo de peixes em pisciculturas.

Entre os trabalhos correlatos analisados, observa-se que a maioria se concentra no monitora-
mento de trés pardmetros. Ja os trabalhos que abordam o uso de inteligéncia artificial a aplicam
para a previsdo da qualidade da dgua. Este trabalho, por sua vez, se diferencia por monitorar
quatro parametros, incluindo condutividade elétrica e o nivel de oxigénio dissolvido, varidvel
utilizada por apenas trés dos trabalhos correlatos. Além disso, este estudo aplica técnicas de
machine learning para auxiliar no manejo alimentar. Em cada trabalho, foram analisados os
hardwares e técnicas empregadas, metodologia de testes. A maioria realizou testes em laborat6-
rio, contudo, neste trabalho, foram realizados também testes em campo.

Para concluir este trabalho, notou-se que os resultados obtidos foram positivos. Os sensores
utilizados acompanharam os valores mensurados nos instrumentos multiparametros, demons-
trando a precisdo do sistema de monitoramento da qualidade da dgua. A simulagdo manual
do processo de recomendagao de alimentacdo mostrou que o algoritmo esté assertivo, e que
pode ser utilizado para gerar recomendacoes precisas. A ferramenta desenvolvida pode auxiliar
o piscicultor ou operador nas atividades de criacao de peixes, e manutencao dos viveiros, com
uma plataforma de baixo custo desenvolvida é possivel até mesmo avaliar redugdo com mao
de obra e facilidade na identificagdo de problemas durante o cultivo. Para trabalhos futuros,
recomenda-se que este algoritmo seja utilizado para recomendacao de alimentacao da espécie
de tambaqui. Além disso, a implementacdo de visao computacional para previsdo de peso e
quantidade de biomassa tornaria o sistema totalmente automatizado.
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