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RESUMO GERAL

BARTZ, Rafael, Doutor em Desenvolvimento Rural Sustentavel, Unioeste -
Universidade Estadual do Oeste do Parana, 08 — 2021. Sensoriamento remoto
para andlise de parametros de qualidade da agua aplicado a piscicultura.
Orientador: Aldi Feiden.

O uso de tecnologias no meio rural tem contribuido muito para a melhoria de
processos agricolas e diminuicdo do éxodo rural. Neste contexto, destaca-se a
piscicultura, que tem sido fonte de renda para muitos agricultores familiares, os quais
ainda carecem de tecnologias para auxiliar no manejo diario dos viveiros,
principalmente no que diz respeito ao monitoramento da qualidade da agua. O
objetivo deste trabalho foi criar uma ferramenta de coleta de temperatura e
transparéncia da agua em Vviveiros escavados de piscicultura, utilizando
sensoriamento remoto por meio de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS na
sigla internacional). Para tanto, desenvolveu-se um prototipo composto por 2
modulos, os quais foram acoplados a um RPAS, tendo como finalidade a coleta de
temperatura e transparéncia da dgua em tempo real durante o voo, e realizar o envio
dos dados a um aplicativo desenvolvido para dispositivos méveis como smartphones
ou tablets, de forma que os produtores possuam uma forma agil e facilitada de
mensurar estes parametros de qualidade da agua nos seus viveiros. Testes foram
desenvolvidos em uma propriedade rural da cidade de Toledo - PR, e o sistema
desenvolvido mostrou-se eficaz, otimizando o manejo dos viveiros escavados e
contribuindo para a sustentabilidade na piscicultura, tanto economicamente, quanto
de maneira social e ambiental, contribuindo também com o0s objetivos do
desenvolvimento sustentavel 2, 8, 9, 12 e 14 da Organizacdo das Nacbes Unidas
(ONU).

Palavras-chave: Manejo em piscicultura. Monitoramento ambiental. Medicdo sem

contato. Sustentabilidade.



GENERAL ABSTRACT

BARTZ, Rafael, PhD in Sustainable Rural Regional Development, Unioeste —
Western State University of Parana, february — 2021. Remote sensing for analysis
of water quality parameters applied to fish farming. Advisor: Aldi Feiden.

The use of technologies in rural areas has greatly contributed to improving
agricultural processes and reducing rural exodus. In this context, fish farming stands
out, which has been a source of income for many family farmers, who still lack
technologies to assist in the daily management of the nurseries, especially with
regard to monitoring water quality. The objective of this work was to create a tool to
collect temperature and water transparency in excavated fish ponds, using remote
sensing through remotely piloted aircraft (RPAS in the international acronym).
Therefore, a prototype was developed consisting of 2 modules, which were coupled
to an RPAS, with the purpose of collecting temperature and water transparency in
real time during the flight, and sending data to an application developed for mobile
devices such as smartphones or tablets, so that producers have an agile and easy
way to measure these water quality parameters in their nurseries. Tests were carried
out on a rural property in the city of Toledo - PR, and the developed system proved to
be effective, optimizing the management of excavated ponds and contributing to the
sustainability of fish farming, both economically, socially and environmentally, also
contributing to sustainable development goals 2, 8, 9, 12 and 14 of the United
Nations (UN).

Keywords: Fish Farming Management. Environmental monitoring. Non-contact

measurement. Sustainability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A capacidade de sustentacdo ou conservacao de um processo ou sistema por
tempo indeterminado, € conhecido como Sustentabilidade, derivado do latim
“sustentare” que significa sustentar, apoiar, conservar e cuidar. Apesar de ser um
conceito aplicavel a temas diversos, no século XXI ele se refere basicamente a
capacidade da biosfera terrestre e a civilizacdo humana coexistirem em harmonia.

Para Lindblom et al. (2017), o caminho para sustentabilidade é estimular as
pessoas a praticar atividades mais sustentaveis, com foco na conservacdo do meio
ambiente, porém, apesar do ser humano depender dos recursos naturais para
sobrevivéncia, o aumento da populacdo mundial e o capitalismo trouxe um
desequilibrio entre a geracao de lucros e a preservacao do meio ambiente, onde o
aumento da capacidade produtiva em prol da geracdo de capital esta sempre um
passo a frente, deixando a Sustentabilidade em segundo plano.

Esta pratica, sendo aplicada no mundo todo, fez com que o planeta comecasse
a mostrar sinais de colapso, como a extingdo de espécies animais e vegetais,
aumento da temperatura e frequentes desastres ambientais, ao ponto em que se
instalou uma crise ambiental em escala global, ou seja, 0 meio ambiente ja néo é
capaz de prover insumos para 0 crescimento econdmico desejado (AMORIM e
OLIVEIRA, 2011).

A partir de 1971, iniciaram-se as discussdes a respeito de uma nova conduta
do ser humano em relagcdo ao meio ambiente, e desde ent&o estas discussbes vem
crescendo e se difundindo cada vez mais (MORAIS et al., 2014). Em 1998 surgiu o
chamado “Triple Bottom Line” da sustentabilidade, onde a sustentabilidade de uma
determinada atividade é avaliada a partir de trés dimensodes, sendo elas econdmica,
social e ambiental. Desta forma, além de ser eficiente economicamente, deve-se
observar também se a atividade promove equidade social e preservagdo ambiental
(LOURENGCO e CARVALHO, 2013).

As atividades agricolas, praticadas ao nivel mundial, tém tido especial atencéo
nas discussdes em torno das trés dimensdes da sustentabilidade, devido a alta
demanda de alimentos necesséria para alimentar a crescente populacdo mundial, e
por ser uma atividade diretamente ligada ao uso de recursos naturais. Para Lopes e

Contini (2012), serdo necessarios substanciais avancos em diversos campos do



12

conhecimento cientifico e tecnoldgico para garantir a sustentabilidade da agricultura
frente as mudancas climaticas e a intensificacdo de estresses bidticos e abioticos
previstos para as proximas décadas, e que as inovacdes nas areas de tecnologia da
informacgdo, sensoriamento remoto, instrumentacdo avangada, automacéao e robdtica
feitas até entdo indicam que a agricultura de precisdo sera comum nas propriedades
do futuro. Para Francisco et al. (2012), os avancos feitos até entdo, principalmente
na area de geoprocessamento, ja representam uma importante ferramenta para os
avancos na gestdo de recursos naturais, levando assim a préaticas mais sustentaveis.

Em relacdo ao cenério brasileiro, Lopes e Contini (2012) destacam que, a
medida em que cresce a educacdo, renda e qualidade de vida dos brasileiros, os
agricultores terdo cada vez mais dificuldade em encontrar méo de obra no campo,
gue, aliada ao aumento dos insumos e a necessidade de reducdo de desperdicios e
aumento da sustentabilidade do processo produtivo, os leva a dependerem cada vez
mais da mecanizacao e automacao dos processos agricolas. Para Bojanic (2017), o
acesso facilitado a crédito, de forma que os produtores possam financiar maquinas e
equipamentos agricolas, impactaram significativamente para o aumento da producao
e a diminuicdo do servico bracal no Brasil nas ultimas 2 décadas.

A miniaturizacdo de maquinas e equipamentos também auxilia neste processo,
pois reduzem seus custos de aquisicdo enquanto aumentam sua eficiéncia
(WILKINSON, 2018), possibilitando melhorias em processos agricolas, trazendo
novas oportunidades, e motivando muitos jovens a permanecerem no campo.

Apesar dos avancos na mecanizacdo da agricultura, boa parte das préticas
sustentaveis ainda depende dos agricultores que, com a ajuda da tecnologia,
precisam tomar decisdes que promovam a sustentabilidade, e isso precisa ser
incentivado a medida que a tecnologia evolui (LINDBLOM et al., 2017).

Neste contexto, destaca-se a aquicultura que, apesar de também ter tido
inOmeros avangos em sua mecanizagdo, muitas propriedades que praticam a
piscicultura no Brasil ndo sdo ecologicamente e economicamente sustentaveis. Os
proprietarios muitas vezes nao se dao conta disso, porque ainda ndo possuem uma
forma eficaz de monitoramento ambiental e econdmico de suas atividades, e porque
muitas vezes ndo possuem um plano de negdcio soélido, pois em muitos casos a
aquicultura € uma atividade secundaria que passa a ser financiada pela atividade
principal da propriedade (WAGNER et al., 2021).
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Ja foram criados alguns Indicadores de sustentabilidade para avaliar a
sustentabilidade na piscicultura do Brasil (KIMPARA et al.,, 2012; VALENTI et al.,
2018), e suas aplicacdes ja comecaram a ser exploradas por pesquisadores
(MOURA et al.,, 2016; PEREIRA et al.,, 2021), e espera-se que projetos de
certificacdo de propriedades aquicolas contribuam para a melhoria da
sustentabilidade nesta atividade nos préximos anos.

No setor de tecnologia, ja sdo vistos equipamentos voltados a sustentabilidade,
principalmente no que tange ao uso de fontes renovaveis de energia, como € 0 caso
da energia fotovoltaica que est4 ganhando cada vez mais espago nas propriedades
aguicolas (GORBUNOVA et al., 2020). Em relagdo ao consumo de pescado, embora
o Brasil ndo possua estatisticas precisas sobre a quantidade de pescado capturado
de maneira insustentavel no Pais, o relatorio da FAO (2020) aponta que houve uma
diminuicdo de 33% na pesca insustentavel entre os anos de 2007 e 2016,
representando 5,9% do total de peixes capturados ao nivel mundial, o que indica
gue o pais esta a caminho de meios mais sustentaveis de cultivo e consumo de
peixes. Apesar disso, ainda ha um longo caminho a ser seguido para melhorar os
servicos de extensdo pesqueira, politicas de crédito, legislacdo, processamento,

comercializacao e distribuicdo de pescados no pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um protétipo e um software para coleta de temperatura e

transparéncia da agua em viveiros escavados de piscicultura.

2.2 ESPECIFICOS

Desenvolver um protétipo para mensuracao da temperatura de corpos d’agua

por meio de aeronaves remotamente pilotados;

Desenvolver um protétipo para mensuracdo da transparéncia da agua por

meio de aeronaves remotamente pilotados;

Desenvolver um aplicativo de monitoramento de temperatura e transparéncia

de viveiros escavados de piscicultura;

Integrar o aplicativo ao protétipo instalado na aeronave remotamente pilotada;

Adequar o design do prototipo para proporcionar ergonomia e Voos seguros;

Implementar armazenamento dos dados coletados em um banco de dados

central.
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3 ESTADO DA ARTE

Os subtdpicos a seguir oferecem uma visdo panoramica da aquicultura no
Brasil e no mundo, os avangos tecnologicos feitos nesta area até o momento, e

contextualizam o escopo de contribuicdo desta pesquisa para com estes avangos.

3.1 AQUICULTURA NO BRASIL E NO MUNDO

A aquicultura tem sido vista como uma atividade promissora nas ultimas
décadas, e vem crescendo ao longo dos anos. A Figura 1 ilustra o crescimento

médio no setor aquicola entre os anos de 1990 e 2018.

Figura 1 — Producdo mundial de animais aquaticos e algas entre 1990 e 2018
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Fonte: FAO (2020)

O que chama a atencéo neste grafico, € que em um intervalo de 28 anos houve
um crescimento médio exponencial desta atividade, ndo s6 na producdo de peixes,
mas também algas e outros animais aquaticos. De acordo com as projecdes feitas
pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAQO) em
2020, a estimativa é que o setor continue crescendo pelos proximos anos (Figura 2).
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Figura 2 — Projecéo de crescimento da aquicultura entre 1980 a 2020, com estimativa para 2030
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Esta projecdo também indica que a medida que a aquicultura cresce, a pesca
insustentavel tende a diminuir ou se estabilizar ao longo dos anos. Dentre os
principais produtores de peixes do mundo, o Brasil ocupa o 13° lugar do ranking

mundial, logo atras do Japao e Filipinas (Figura 3).

Figura 3 — Projecao de crescimento da aquicultura entre 1980 a 2021, com estimativa para 2030
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No Brasil sdo produzidas diversas espécies de peixes, porém a Tilapia é a mais
comum, representando 61% da producg&o nacional, seguido pelo Tambaqui (19%) e
Tambacu (8%). O estado do Parana ocupa o primeiro lugar no ranking de maior

produtor de peixes de cultivo a 3 anos consecutivos, e produziu 172.000 toneladas
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em 2019, sendo 166.000 compostas por tilapias, o que torna o estado o maior
produtor de tilapias do pais. A regido sul atualmente representa 31,1% da producéo
total de pescado no pais (IBGE, 2020).

Além do consumo local, o Brasil também é um grande exportador de tildpias,
sendo os Estados Unidos responsavel por 58% das importa¢des, seguido pelo Chile
(13%) e a China (8%). O estado do Parana, no ano de 2019, exportou 1,7 milhées
de dodlares em tilapias e seus derivados, representando um aumento de 32,59% em
relacdo ao ano anterior (IBGE, 2020). No segundo trimestre de 2021, o Parana
assumiu a lideranca nas exportacbes de tildpia, com faturamento de US$ 1,22
milhdo de abril a junho, superando o Mato Grosso do Sul, cujas vendas
internacionais somaram US$ 993,9 mil no mesmo periodo.

A ocorréncia da pandemia de Coronavirus, cujo primeiro caso no Brasil foi
registrado em fevereiro de 2020, e que posteriormente afetou quase todos os
segmentos da economia mundial, fez com que o setor pesqueiro tivesse dificuldades
com o preco dos insumos, e afetou principalmente os paises exportadores, devido a
reducdo do consumo de pescado em alguns paises. A cadeia do pescado é bastante
complexa, e todas as atividades desde a producdo até a entrega do pescado ao
consumidor esta sujeita a impactos da pandemia por novas medidas sanitérias,
mudancas de hdabitos dos consumidores, acesso ao mercado ou problemas
logisticos decorrentes das restricdes de transporte de produtos.

Conforme relatério preliminar publicado pela FAO em maio de 2020, que
retratou a visdo das organizagfes regionais a respeito dos impactos negativos da
pandemia de COVID-19 na pesca e aquicultura, estes identificaram que a producéo
e manejo da aquicultura sofreu, e ainda sofreria, o maior impacto, seguido pelo
manejo dos estoques pesqueiros, monitoramento, controle e vigilancia das
atividades pesqueiras, combate a pesca ilegal, empregos no setor pesqueiro e
aquicola, e pesquisas cientificas na area da pesca e aquicultura a curto e médio
prazo. Estes impactos, porém, ainda estdo sendo monitorados, e serdo compilados
mais dados enquanto durar a pandemia (FAO, 2020b).

Apesar da crise econfOmica, 0s investimentos no setor encontram-se
aquecidos, tendo um aumento de 3,7% na concessdo de créditos para custeio em
2020, totalizando R$ 399,90 milhdes (MAPA, 2020), fazendo com que o setor

fechasse o ano com alta de 2% na producéao global (FAO, 2020).
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3.2 INOVACAO E TECNOLOGIA NA AQUICULTURA

Buscando entender como as inovag¢des na aquicultura sdo concebidas e
gerenciadas, Joffre et al. (2017) fez um estudo sistematico envolvendo diversos
avancgos tecnolégicos na area, e descobriu que grande parte das inovagdes voltadas
a aquicultura ainda esta voltado a criacdo acelerada de produtos para o mercado
local, e que atendem igualmente a uma demanda local, ou seja, ndo tendo foco
direcionado a mudanca do cenario global da aquicultura. Isto acaba fragmentando o
conhecimento e 0s avangos gerais nesta area. O autor destaca, porém, que 0S
estudos interdisciplinares voltados a aquicultura feitos nos udltimos anos trouxeram
novas visoes a este setor, e possuem potencial para alavancar novas solucoes.

A aquicultura envolve, de fato, interagdes complexas, como recursos naturais,
animais, pessoas e investimento de capital (SUN, 2020), o que exige uma visao
ampla a respeito da gestdo das interacdes entre estes diferentes componentes.
Neste contexto, as pesquisas envolvendo inteligéncia artificial (IA) e analise de
grandes massas de dados (Big Data) trouxeram, e potencialmente ainda irdo trazer,
avancos significativos ndo somente a aquicultura, mas em diversas outras areas, por
proporcionarem a analise de padrdes histéricos extensos, e extracdo de
caracteristicas que muitas vezes ndo sdo perceptiveis a humanos. Com base na
observacédo destes padrdes, € possivel realizar diversos experimentos que resultam
em inovacgdes tecnoldgicas em todos os setores da cadeia produtiva de pescado.

As fontes de dados que servem de base para aplicagcdo de algoritmos de
inteligéncia artificial sdo bastante variadas. Zhao et al. (2018), por exemplo, utilizou
inteligéncia artificial para classificar comportamentos normais e anormais em 1000
videos de diferentes espécies de peixes, e obteve um percentual de eficiéncia de
89,89% no reconhecimento dos padrdes comportamentais de cada espécie, o que €
importante para determinar anomalias que interferem no bem-estar dos peixes, e
podem levar a previsao das causas provaveis, e possiveis acdes corretivas.

Em ambientes controlados, como € o caso das linhas de producé&o industriais, o
uso de técnicas de inteligéncia artificial se mostra ainda mais eficiente, como mostra
Misimi et al. (2017), que desenvolveu um mecanismo de classificacdo de filés de
peixes defeituosos (fora do tamanho padrdo) a medida que iam sendo produzidos,
por meio da captura e processamento de imagens em tempo real, e que obteve

100% de eficacia em um total de 1340 imagens utilizadas nos testes.
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Li et al. (2018) e Chen et al. (2018) desenvolveram uma forma de prever a
guantidade de oxigénio dissolvido na agua treinando uma rede de inteligéncia
artificial com os dados de oxigénio dissolvido, temperatura da agua e do ar, pH,
direcao e velocidade do vento, radiacdo solar, humidade do ar, pressdo atmosférica,
temperatura e humidade do solo, sendo a quantidade de aménia na agua adicionado
também no experimento de Chen et al. (2018). Os dados foram medidos a cada 10
minutos por um total de 20 dias. Apés este periodo de treinamento, os dados atuais
de as variaveis foram submetidos a rede neural, a qual conseguiu realizar a previsao
da concentracdo de oxigénio dissolvido com até 12 horas de antecedéncia com um
percentual de erro médio absoluto de 0,013%.

Os avancos na andlise de dados consequentemente envolveram avancos nas
areas de captura de imagens, videos e aquisicdo de dados por sensoriamento, cuja
afericdo manual ndo é mais viavel devido a quantidade de dados necessaria e 0
nivel de precisdo dos mesmos. Para tanto, um paradigma tecnolégico chamado de
loT (Internet of Things, também conhecido como Internet das Coisas ou Internet
Industrial) emergiu, e desempenha um papel fundamental nos recentes avangos
tecnolégicos, pois consiste na interligacdo de maquinas e sensores em rede,
incluindo a internet, de forma que possam trocar dados entre si. Por esta razéo, loT
€ um paradigma reconhecido como um dos mais importantes propulsores dos
avancos tecnoldgicos feitos nas ultimas décadas, principalmente na Industria (LEE,
2015).

3.2.1 10T, HARDWARE E SOFTWARE LIVRE

O ecossistema loT também trouxe avancos significativos na reducdo da
complexidade e tempo para se desenvolver, testar e utilizar sistemas embarcados. O
maior exemplo disso € plataforma Arduino, idealizada na Italia em 2005 pelo
professor Massimo Banzi com o objetivo de concretizar projetos de baixo custo para
estudantes. Banzi criou uma placa, a qual chamou de “Arduino”, que teve tanto
sucesso que recebeu uma mencéo honrosa na categoria “Comunidades Digitais” em
2006. O projeto foi disponibilizado a todos na qualidade de projeto Open Source, ou
seja, qualquer placa criada com a mesma estrutura do Arduino original e que
utilizasse sua linguagem padrao consegue realizar as mesmas fungcbes que um
Arduino original (MCROBERTS, 2011).
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Em termos praticos, um Arduino € um pequeno computador de baixo custo que
pode ser programado para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s
componentes externos conectados a ele, por isso ele também pode ser chamado
“plataforma de computacdo fisica ou embarcada”, ou seja, um sistema que pode
interagir com seu ambiente por meio de hardware e software.

Existem varios modelos de Arduino no mercado, a Figura 4 demonstra um

destes modelos, que é o Arduino Mega 2560.

Figura 4 — Placa de prototipacdo Arduino Mega 2560

Fonte: McRoberts (2011)

O Arduino também pode se conectar a pequenos moédulos de hardware para
desempenhar tarefas especificas, como por exemplo botbes, interruptores, motores,
sensores de temperatura, sensores de pressdo, sensores de distancia, receptores
GPS, modulos de conexdo com redes de computadores, redes de telefonia GSM
(Global System for Mobile), ou qualquer outro dispositivo que manipule dados ou
possa ser controlado (MCROBERTS, 2011). O Arduino ndo € constituido de uma
Unica peca, trata-se de um microcontrolador com um processador base, instalado
em uma placa de entradas e saidas que pode variar dependendo do modelo da
placa e do processador utilizado. Por ele ter esta flexibilidade, existem inUmeros
modelos de Arduino no mercado, bem como sensores e placas auxiliares
compativeis com Arduino, fazendo com que o mesmo tenha um potencial muito
grande de colaborar com projetos de alta complexidade a um baixo custo.

Ja foram desenvolvidos uma série de protétipos utilizando Arduino aplicado a
piscicultura, como, por exemplo o projeto desenvolvido por Santos et al. (2019),

ilustrado na Figura 5 e o de Santos et al. (2018), Figura 6.
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Figura 5 — Protétipo de medicédo de qualidade da 4gua utilizando Arduino desenvolvido por Santos et
al. (2019).

- 1. Sensor de |t
pH s o 2. Boia com sensores de

temperatura e turbidez

Fonte: Santos et al. (2019)

Figura 6 — Protétipo de medicdo de pH e temperatura da agua utilizando Arduino desenvolvido por
Santos et al. (2018).

Fonte: Santos et al. (2018)

Estes projetos utilizaram um Arduino Mega 2560 acoplado a um conjunto de
sensores capaz de ler a temperatura, turbidez, pH e o nivel da agua de um
reservatério. Zaccharias et al. (2016) apresenta ainda um projeto semelhante
utilizando um Arduino modelo UNO, porém com capacidade de acionar um aerador,
com base nos valores coletados por um sensor de oxigénio dissolvido na agua, e de
enviar os dados para um smartphone através da internet. Os componentes principais

deste sistema estao ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 — Protétipo de medicédo de qualidade da 4gua utilizando Arduino desenvolvido por Santos et
al. (2019).
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Fonte: Zaccharias et al. (2016)

Apesar de promissores, nem todos 0s sensores ou prototipos desenvolvidos e
publicados na literatura possuem robustez suficiente para resistir a longos periodos
de funcionamento em campo, e sensores mais robustos muitas vezes nao séo
diretamente compativeis com a plataforma Arduino. Os protGtipos demonstram, no
entanto, que dispositivos que utilizam o mesmo processador que um Arduino, e que
possuem compatibilidade com o padrdo de entrada e saida do mesmo, podem vir a
se tornar produtos para uso em ambiente real de piscicultura, desde que adaptados
para resistir as condicdes do ambiente em que seréo instalados. Um bom exemplo
disso sdo os ambientes industriais, onde pode haver umidade e temperaturas
extremas, alto grau de interferéncia eletromagnética e complexos sistemas de
acionamento e controle que exigem diferentes tempos de resposta.

Devido a confiabilidade exigida em ambientes industriais, existem dispositivos
similares ao Arduino, chamados de CLP (Controlador Logico Programavel), que séo
adaptados, certificados e homologados para serem eficientes em diferentes
condicbes de uso, e que na maioria das vezes sdo programados por linguagens
baseadas em blocos esquematicos, como a linguagem Ladder, onde 0s programas
sdo semelhantes a um esquema elétrico. Como séo dispositivos pensados para uso
industrial, estes possuem uma série de vantagens em relagéo as tecnologias livres,

e suas funcionalidades podem ser expandidas por modulos que se conectam entre
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si, comandados por uma Unica central de processamento (ALPHONSUS, 2016). A

Figura 8 ilustra um modelo de CLP industrial.

Figura 8 — Controlador Logico Programavel de uso Industrial

Fonte: Alphonsus e Abdullah (2016)

Existem diversos modelos no mercado, todos possuem um invélucro e
conexdes elétricas projetadas para uso em painéis elétricos industriais, podendo
ainda se comunicar com outros controladores por meio de redes industriais que
operam em diversos protocolos.

Apesar de ainda ndo estarem tdo presentes no meio industrial, existem
empresas que ja disponibilizam algumas versdes de CLP com nucleo Arduino, ou
seja, podem ser programados da mesma maneira que qualquer Arduino, porém
possuem uma infraestrutura de hardware adaptada para uso nas industrias
(SENEVIRATNE, 2017). A Figura 9 ilustra um modelo de CLP baseado no Arduino
modelo Leonardo, e a Figura 10 ilustra outro modelo, mais compacto, baseado no

Arduino modelo UNO, ambos com robustez de qualidade industrial.
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Figura 9 — M-DUINO CLP Arduino

Fonte: Seneviratne (2017).

Figura 10 — Controllino Mini CLP Arduino

Fonte: Seneviratne (2017).

De acordo com Seneviratne (2017), CLPs baseados em Arduino tem a
possibilidade de ser instalados e se comunicarem junto aos CLPs tradicionais por
diferentes protocolos de comunicacdo. Apesar de ja estarem sendo comercializados

no mundo todo, estes controladores ainda nao estdo tdo difundidos no meio
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industrial quanto os CLPs convencionais, pois possuem uma velocidade de resposta
reduzida em relacdo a alguns modelos de CLP do mercado, fazendo com que este

seja restrito apenas a projetos cujo tempo de resposta ndo seja um fator critico.

3.2.2 TECNOLOGIA EMBARCADA PARA PISCICULTURA

Apesar da maioria dos estudos envolvendo o uso de sistemas embarcados na
piscicultura se basear em uma infraestrutura de sensores fixos posicionados nos
viveiros com capacidade para monitoramento continuo, outros ainda vao além,
utilizando sensores em dispositivos que podem se deslocar no ambiente de
medicdo, como é o caso dos RPAS (aeronaves remotamente pilotadas), que
realizam as medicdes por meio de sensoriamento remoto, os VAS (veiculo
autbnomo submarino, ou AUV na sigla inglesa) ou VSNTs (veiculos de superficie
nao tripulados, ou USV na sigla inglesa), que realizam as medicbes por meio do
contato com a agua.

O VAS desenvolvido por Huang et al. (2020), Figura 11, € um exemplo de
sensoriamento submarino por contato, que possui a bordo um sensor de
temperatura, pH e oxigénio dissolvido, cujos dados sdo medidos durante seu
deslocamento na agua e transmitidos através de ondas de radio até um receptor fora

da agua.

Figura 11 — Veiculo Autbnomo Submarino desenvolvido por Huang et al. (2020) para medicdo de
qualidade da agua

Fonte: Huang et al. (2020)
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Veiculos como este, além de poderem ser utilizados também para
monitoramento do comportamento dos peixes, agregam outras tecnologias diversas,
gue incluem algoritmos com inteligéncia artificial como o de Gaya et al. (2016) que
propds uma solucao para desvio de obstaculos subaquaticos, de modo que veiculos
submarinos possam se locomover, achando rotas alternativas para evitar colisdes
com margens ou outros equipamentos subaquaticos.

Shen (2017), no que Ihe concerne, utilizou a abordagem aérea, adaptando um
RPAS para comportar equipamentos necessarios para realizacdo de batimetria, que
€ a medicdo da profundidade de lagoas. O protétipo proposto ainda possui a
possibilidade de pousar na agua, utilizando-se de uma plataforma flutuante fixada

abaixo do RPAS, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Veiculo aéreo remotamente pilotado adaptado por Shen et al. (2017) para batimetria de
lagos

Fonte: Shen et al. (2017)

Yang et al. (2018), apresenta ainda um exemplo de VSNT, que da mesma
forma como os RPAS, podem ser construidos para este proposito, ou adaptados
para que comportem o0s equipamentos necessarios para a medicao e transmissao de

dados.
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Figura 13 — Veiculo de superficie nado tripulado adaptado por Yang et al. (2018) para monitoramento
de qualidade da agua

Fonte: Yang et al. (2018)

O veiculo demonstrado na Figura 13 possui um sensor capaz de medir a
temperatura, o pH, a condutividade e a Turbidez da agua. Estes veiculos também
podem ser adaptados com controladores de rota, ou equipamentos de pilotagem a
distancia.

Shareef et al. (2020) apresenta ainda um modelo de modulo flutuante fixo de
monitoramento, que consiste em um compartimento flutuante dotado de um painel
solar para alimentacdo do sistema, que faz a leitura da qualidade da 4gua e envia os
dados por ondas de radio para um receptor na margem. Este sistema pode ser
replicado em varios pontos do viveiro produtivo, fornecendo dados de diversos

pontos distintos em tempo real, como ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Equipamento fixo de monitoramento da qualidade da &gua proposto por Shareef et al.
(2020)

Fonte: Shareef et al. (2020)

Existem ainda modulos flutuantes fixos de outros modelos com diferentes
aprimoramentos, como o de Bartz (2017) que desenvolveu uma boia com carcaca de
aco inoxidavel e blindagem superior que protege os equipamentos internos de serem

destruidos por chuvas de granizo, como ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Equipamento fixo de monitoramento da qualidade da agua proposto por Bartz (2017)

Fonte: Bartz (2017)

Este modelo de plataforma de sensoriamento € bastante dindmico, e pode
aparecer em diferentes formatos construtivos, tipos de sensores a bordo e tipos de
transmissdo ou armazenamento de dados. Diferente de Shareef et al. (2020), por
exemplo, Bartz (2017) utilizou um moédulo GSM que, através do sinal de uma
operadora de telefonia local, enviava os dados medidos pelos sensores diretamente
para um banco de dados remoto.

Gorbunova et al. (2020) destaca que a automacgdo completa do processo
produtivo, ndo somente a afericdo da qualidade da agua, desde a preparacdo dos
viveiros até a comercializacdo do pescado pode melhorar a eficiéncia de todo
processo produtivo de 70 a 80%, além de aumentar a renda gerada de 20 a 30%. O
autor demonstra ainda alguns produtos no mercado destinados ao manejo diario dos
viveiros, como alimentadores e aeradores autbnomos alimentados por energia
fotovoltaica, (Figura 16), que podem ser interligados a sistemas de monitoramento
de qualidade da agua, gerando um grande ecossistema de troca de dados, de modo

gue todo o processo produtivo se torne mais preciso e eficiente.
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Figura 16 — Aeradores e alimentadores autdnomos

Estes aeradores podem ser programados para oxigenarem a agua em horarios
especificos, ou até ter seu funcionamento baseado nos niveis de oxigénio dissolvido
na agua em um determinado momento. Os alimentadores também podem atuar
desta maneira, dispensando, muitas vezes, quantidades variadas de alimento de
acordo com as condi¢cdes ambientais.

Geralmente equipamentos fisicos vem acompanhados de softwares de
monitoramento e gestdo do manejo na piscicultura. A Figura 17 ilustra o software
proposto por Bartz (2017), que possui um modulo para computador, e outro para
dispositivos moveis (Smartphones e Tablets) para coletas de dados em campo, e
gue se interliga com a boia sensorial ilustrado na Figura 15 para efetuar o calculo de
fornecimento de racdo com base na qualidade da agua, acompanhamento de

crescimento dos peixes, dentre outros recursos.



Figura 17 — Software de apoio ao manejo em piscicultura proposto por Bartz (2017)
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Fonte: Bartz (2017)
Este modelo de software costuma ser bastante variado, tanto em

funcionalidades, quanto em conectividade, podendo ainda ser independente de

outros sistemas, servindo como uma ferramenta de calculo e tomada de decisao,

como o aplicativo desenvolvido por Boranga et al. (2018), onde é possivel calcular a

guantidade de racdo a ser fornecida aos peixes ap0s o preenchimento de alguns

dados sobre biometria, populacéo de peixes e temperatura (Figura 18).
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Figura 18 — Aplicativo para piscicultura proposto por BORAGA et al. (2018)
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Fonte: BORANGA et al. (2018)

Existem ainda softwares que, além de proporcionar um painel de observacao
contendo os dados lidos pelos sensores na agua, também possibilitam visualizar o
estado atual de atuadores, como alimentadores, aeradores, etc. Um exemplo deste
tipo de arranjo pode ser visto no software desenvolvido por Santos et al. (2019),

ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Sistema de monitoramento para piscicultura proposto por Santos et al. (2019)

S|SMAQU| Sistema de Monitoramento da Aquicultura

Dashboard
Medicao de Ph Temperatura Medicio de Turbidez Mivel da agua
Atuadores
Nome Alimentador automatizado Nome Aerador Nome Circulador de agua
Descricdo Alimentador de peixes com Descrigio Utilizado para Descrico Realiza a recirculacio da
espalhador de racdo oxigenagdo da agua agua nos agudes

Status Desligado Status Ligado Status Ligado

Locais de instalacio Acude 01 - Lateral esquerda Locais de instalacio Acude 02 - Lateral Locais de instalacio Acude 01 - Lateral

diraita mannerda

Fonte: Santos et al. (2019)
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A interligacao de diversos sistemas, tais quais softwares e equipamentos, para
gue trabalhem juntos em prol de um processo produtivo maior foi chamado de
“Quarta revolucgao industrial”, ou “Revolugéo 4.0, a qual atualmente ja se prospecta

melhorias dando origem ao termo “Quinta revolug&o industrial”.

3.3 AQUICULTURA 5.0

Ao longo dos anos houveram evolugdes tecnoldgicas que facilitaram a vida das
pessoas, separando o trabalho humano do trabalho feito por maquinas. O
desenvolvimento do motor a vapor no século 18 foi fundamental para o0 aumento da
producdo na época, pois uma maquina a vapor fazia o trabalho de muitos homens
em um espaco de tempo muito menor. Isto proporcionou 0 surgimento das primeiras
industrias que viriam a substituir o trabalho artesanal. Por ser algo revolucionério,
este marco foi batizado de “Revoluc¢éo Industrial” (BLOEM et al., 2014).

Entre os anos de 1850 e 1945 houve a segunda revolucdo industrial, com o
desenvolvimento de indudstrias quimicas, elétricas, de petroleo e aco, além do
progresso dos meios de transporte e comunicacdo. Entre 1950 e 2010 houve a
terceira revolugdo industrial, marcada pela substituicdo gradual da mecénica
analdgica pela digital, pelo uso de microcomputadores e pela criacdo da internet em
1969 (SCHWAB, 2017).

A partir de 2011 iniciou-se a quarta revolucdo industrial, também conhecida
como “Industria 4.0”, com o objetivo de utilizar todas as tecnologias atualmente
disponiveis para gerar conhecimento e produtividade. Basicamente o0 processo da
industria 4.0 consiste na obtencdo de dados, interpretacdo dos mesmos, e tomada
de decisdo, sendo estas efetivadas por uma ou mais a¢gdes que resultem em uma
resposta previsivel no processo produtivo (MORRAR et al., 2017).

A aquicultura, por se tratar de um processo produtivo, também segue esta
nomenclatura, dando origem ao termo “Aquicultura 4.0”, onde os dados sao obtidos
por equipamentos de monitoramento, tais como 0s que foram apresentados na
sessdo anterior, sendo armazenados em bancos de dados compartilhados que
podem ser acessados por computadores ou smartphone.

Uma vez disponiveis, os dados podem ser lidos por algoritmos que
desempenham o papel de interpreta-los e processa-los, para que resultem em

decisbes sugeridas a um operador ou mesmo repassadas diretamente para
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maquinas ou equipamentos que executam uma determinada agdo. O veiculo
submarino da Figura 11, por exemplo, ao coletar um ou mais parametros de
gualidade da agua poderia envia-los a um banco de dados remoto, um computador
ligado a internet ler estes dados e verificar que o oxigénio dissolvido na agua esta
baixo, e enviar um comando ao aerador da Figura 16 para que este aumente 0s
niveis de oxigénio da agua, cujo retorno do processo retroalimenta a préxima leitura
feita pelo submarino. Outro comando poderia ser enviado ao alimentador automatico
da Figura 16, indicando a quantidade de racdo que deve ser disponibilizada de
acordo com a qualidade da 4gua no momento.

Este processo teria como ser ajustado para monitoramento direto, por um
smartphone em qualquer lugar do mundo, ou seja, sdo muitas as possibilidades que
a tecnologia atual nos proporciona, e 0 processo inovativo se retroalimenta de
maneira que a tecnologia proporciona o desenvolvimento de mais artefatos
tecnoldgicos. Ja estamos em fase inicial da quinta revolucdo industrial, que também
pode ser considerada como um complemento da quarta revolucao industrial, onde a
tecnologia deve servir para melhorar a qualidade de vida das pessoas, colocando os
sistemas inteligentes ao servico do ser humano, ajudando-o a resolver problemas
como o envelhecimento da populacdo, a limitacdo de energia elétrica, desastres
naturais, seguranca e desigualdade social (ALKHATIB e LEBDY, 2021).

A quinta revolucao industrial também da origem ao termo “Aquicultura 5.0”, que
combinara habilidades humanas com a velocidade das maquinas, fazendo com que
seja possivel interagir com processos produtivos de maneira natural, por comandos
de voz ou realidade aumentada, e usar robés colaborativos no campo, aproveitando

fontes de energias renovaveis para criar sistemas autossuficientes.

3.3 ESCOPO E CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

Esta pesquisa teve como objetivo contribuir para o desenvolvimento e
aplicacdo da aquicultura 5.0, melhorando o processo de aquisicdo de dados de
gualidade da &agua em viveiros de piscicultura. Avaliando o estado da arte da
tecnologia destinada a leitura de qualidade da &gua, analisou-se que ha um
problema de logistica que dificulta o uso de veiculos submarinos (VAS), de
superficie (VSNT), ou até sensores fixos para afericdo da qualidade da agua, pois

estes veiculos precisam ser transportados de um viveiro para outro, ou mesmo tendo
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que ser replicados em cada um dos viveiros, fazendo com que 0s custos de
aguisicao e manutencao destes equipamentos inviabilize o processo.

Neste sentido, o0 uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS) € muito
mais eficiente, pois além de n&o haver obstaculos no deslocamento aéreo de um
RPAS entre um viveiro e outro, estes ainda podem ser programados para VO0S
autbnomos, de maneira que se comportem como robds colaborativos. Por ndo haver
muitos avangcos na area de sensoriamento remoto aplicado ao monitoramento
instantaneo de parametros de qualidade da agua por RPAS, esta pesquisa teve foco
na criacdo de um protétipo de coleta de temperatura e transparéncia da agua com
um baixo custo, que pudesse ser acoplado a qualquer RPAS, de maneira que ao
sobrevoar um viveiro de piscicultura, o sistema conseguisse coletar um ou mais
parametros de qualidade da agua e envia-los instantaneamente para um banco de
dados, podendo o processo ser monitorado e gerenciado por um aplicativo instalado
e um smartphone, que também foi desenvolvido nesta pesquisa.

A ideia geral foi proporcionar uma forma agil de medicdo que possa ser usado
tanto de maneira manual, com um operador pilotando o drone durante as afericdes
nos viveiros, que representa uma ferramenta importante para técnicos e engenheiros
de pesca que prestam servigcos para 0s piscicultores em suas propriedades, e
também, de maneira automatica, em que o drone levanta voo, percorre 0s viveiros
escavados fazendo as devidas afericOes, e retorna ao ponto de partida pousando
novamente. Uma vez estando os dados concentrados em um banco de dados, estes
se integram ao ecossistema da aquicultura 5.0, podendo ser utilizado para diversas
finalidades.

Como existem diversos parametros de qualidade da agua que influenciam no
manejo produtivo dos viveiros, e cada um deles possui suas proprias caracteristicas
de afericdo, esta pesquisa teve como escopo o0 desenvolvimento do aplicativo de
gerenciamento, criagdo do protétipo contendo o canal de comunicacdo entre o
RPAS e o operador, e prover a leitura da temperatura e transparéncia da agua. As
sessOes 4 e 5 apresentam 2 artigos, onde no primeiro é detalhado a construcdo do
protétipo e do aplicativo de coleta, com énfase na afericdo da temperatura, € no
segundo € detalhado o desenvolvimento do mecanismo de afericdo da transparéncia
da &gua. Ao final, na sessdo 6, foi detalhado a unido dos dois mecanismos de

afericdo em um unico sistema acoplado ao RPAS.
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As proximas sessdes detalhardo a influéncia que a temperatura e a
transparéncia da agua exercem sobre a piscicultura, e como isso impacta na

sustentabilidade do setor.

3.3.1 TEMPERATURA

A temperatura da agua influencia diretamente a capacidade metabdlica dos
peixes, 0 que significa que diferentes espécies de peixes podem ter diferentes faixas
de conforto térmico. Alteracdes metabdlicas impactam muito nos custos envolvidos
na piscicultura, pois prejudicam a converséo alimentar dos peixes. Por este motivo, é
importante que a temperatura esteja sempre dentro da faixa ideal de cultivo de cada
espécie (QIANG et al., 2013; BHATNAGAR e DEVI, 2013; SANTOS et al., 2014).

Além disso, a temperatura também tem relacdo com outros parametros de
gualidade da &gua, podendo influenciar na capacidade de fotossintese de algas,
oxigénio e outros gazes dissolvidos, condutividade, salinidade e pH. Altas
temperaturas aumentam a solubilidade de compostos téxicos, como a amoénia, que
pode chegar a dobrar sua concentracdo em variacfes de 10 graus Celsius. Isto
também se aplica a quantidade de oxigénio dissolvido, porém de maneira inversa,
ou seja, a medida que a temperatura da dgua aumenta, a concentracao de oxigénio
dissolvido tende a diminuir (DEVI et al. 2017).

Em ambiente de piscicultura, sdo normalmente cultivadas espécies em aguas
neutras, ou seja, com pH igual a 7, onde ions de hidronio e hidroxido possuem a
mesma concentragdo. Esta concentracdo, no entanto, se mantém estavel a 25 graus
Celsius, o que significa que alteragcdes na temperatura afetam esta estabilidade,
afetando também o pH da &agua, que pode se tornar imprépria para cultivo. A
condutividade é um indicador de producdo primaria, onde € possivel avaliar se os
compostos quimicos presentes na agua propiciam um bom ambiente produtivo. A
mobilidade i6nica depende da sua viscosidade. Esta viscosidade diminui com o
aumento da temperatura da agua, impactando também em sua condutividade. Os
niveis de condutividade da agua desejaveis para a piscicultura podem variar
conforme a espécie cultivada (BHATNAGAR e DEVI, 2013).

Por ser um fator critico para a piscicultura, e que precisa de um monitoramento
agil e constante, a temperatura da 4gua foi escolhida como parametro a ser incluido

no sistema de medi¢éo de qualidade da dgua por RPAS proposto nesta pesquisa.
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3.3.2 TRANSPARENCIA DA AGUA

A transparéncia € definida pela distancia em que a luz consegue penetrar na
agua, podendo chegar a distdncia maxima de 200 metros devido as suas
caracteristicas de absorcéo de luz, mesmo ela sendo cristalina. A transparéncia da
agua é afetada diretamente pela presenca de particulas sélidas suspensas ou
dissolvidas na agua. Particulas com tamanho maior que 2 microns séo consideradas
em suspensao, enquanto as menores sao consideradas dissolvidas, e podem ser
oriundas de sedimentos, lodo, areia, plancton, algas, ou mesmo decorrentes da
decomposicdo de matéria organica na agua (BREZONIK et al., 2019).

Quando a luz solar incide sobre a agua, parte dela se choca com essas
particulas, sendo ela absorvida ou refletida em diversas direcGes, dependendo da
composicdo das mesmas. Este efeito faz com que menos luz consiga penetrar na
agua, diminuindo a transparéncia da mesma. A reflexdo da luz nestas particulas
causa um efeito 6ptico, o qual é chamado Turbidez, onde a agua tem um aspecto
turvo, de cor alterada, diferente da sua composicéo cristalina original. Portando, a
Turbidez estd diretamente relacionada a transparéncia da &agua, pois aumenta
enguanto a transparéncia diminui, em decorréncia do aumento de sélidos na agua
(RUGNER et al., 2013).

Aguas salgadas tendem a ser mais transparentes, pois os ions de sal unem
pequenas particulas suspensas, aumentando 0 seu peso, € por consequéncia,
fazendo com que estas fiqguem no fundo do reservatério, facilitando a passagem da
luz. Estes sdlidos depositados, ou mesmo em movimento no nivel mais profundo
estdo inclusos na contagem do total de sélidos suspensos na agua, enquanto nao
afetam sua turbidez. Por este motivo, a relacéo entre o total de soélidos suspensos e
a turbidez da 4gua néo é exata.

A transparéncia € uma medida importante, pois pode indicar sinais de erosao
do solo, escoamento, descargas, sedimentos de fundo agitados ou proliferacdo de
algas. Nem sempre as particulas em suspensédo provém do proprio reservatorio
onde sao observados, podendo ser decorrentes de fontes de captacdo de agua que,
além de particulas sélidas, podem ainda despejar agrotéxicos, como € o caso de
escoamento de lavouras, e metais pesados, como € o caso de efluentes industriais

gue sao retornados a rios e corregos.
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Ao realizar a captacdo de agua para a aquicultura, o desempenho produtivo
dos organismos aquaticos depende da boa qualidade desta agua, que ira garantir a
saude dos peixes cultivados, que podem ser afetados de diferentes modos de
acordo com as substancias presentes na dgua. As particulas em suspensdo podem
afetar ainda as habilidades de busca por alimento dos peixes (LOWE et al., 2015), o
gue ainda pode impactar no aumento da temperatura da agua, em decorréncia de
maior absorcédo da luz solar. O aumento da temperatura, faz com que os niveis de
oxigénio da agua caiam, afetando os peixes de maneira indireta, podendo ainda
gerar estratificacdo térmica, que consiste no surgimento de camadas mais quentes
gue outras, e que por sua vez geram uma cadeia de eventos, como decomposi¢cao
acelerada de matéria organica e areas menos oxigenadas que outras.

Os niveis de oxigénio dissolvido também sdo comumente afetados pela
proliferacdo de algas, que apesar de produzirem oxigénio durante o dia, enquanto
recebem luz, o consomem a noite. Portando, a quantidade descontrolada de algas e
plantas aquaticas prejudica a piscicultura, podendo ser esta controlada pela turbidez
da agua, que em determinados niveis, impede a incidéncia de raios solares no fundo
dos reservatorios, impedindo o crescimento descontrolado destas algas e plantas
(BHATNAGAR e DEVI, 2013; DOMINGUES et al., 2011).

Dada sua importancia na aquicultura, esta pesquisa ira explorar as
caracteristicas de reflexdo de particulas solidas na &agua para estimar a
transparéncia da mesma em ambiente de piscicultura utilizando-se de imagens

capturadas por RPAS.
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RESUMO

Apesar da ampla utilizacdo da tecnologia em diversas atividades agricolas, a maioria
dos processos de producao na piscicultura ndo é automatizada. Isso inclui o controle
da qualidade da agua e o fornecimento de racdo, que estdo relacionados, visto que
a temperatura da agua é a chave para determinar a quantidade de racdo que deve
ser dispensada nos viveiros em um determinado momento. Neste artigo foi descrito
um sistema para estimar a temperatura da agua em uma piscicultura por meio de
aeronaves remotamente pilotadas (RPAS) e mostrou-se como ele pode melhorar o
manejo diario dos viveiros. Um prototipo foi construido com um sensor de
temperatura infravermelho térmico de longo alcance e um microcontrolador embutido
em um RPAS, reunindo e enviando dados para um aplicativo movel especialmente
desenvolvido, que usa coordenadas GPS para identificar qual viveiro de peixes esta
sendo sobrevoado. Os dados de infravermelho foram comparados com as medidas
coletadas por um termémetro a base de mercurio na superficie da agua usando a
andlise de correlagdo de Pearson, mostrando uma forte correlagdo (r = 0,80). O
sistema desenvolvido mostrou-se eficaz na coleta de dados, otimizando o0 manejo da

piscicultura.

PALAVRAS CHAVE: Manejo em piscicultura, Qualidade da agua, Sensoriamento

remoto, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Despite the widespread use of technology in several agricultural activities, most of
the production processes in fish farming are not automatized. That includes water
quality control and feed supply, which are related given that water temperature is key
to determine how much feed should be dispensed in the fishponds at a given time. In
this work, we describe a system to estimate the water temperature in a fish farm via
unmanned aerial vehicles (uav) and show how it can enhance the fishponds daily
management. A prototype was built with a long-range thermal infrared temperature
sensor and a microcontroller embedded in a uav, gathering and sending data to a
specially developed mobile application, which uses GPS coordinates to identify which
fishpond is being flown over. The infrared data were compared against measures
gathered by a mercury-based thermometer on the water surface by using pearson's
correlation analysis, showing a strong correlation (r = 0.80). The developed system
proves effective in gathering and analyzing data, thus optimizing fish farming

management.

KEYWORDS: Fish Farming Management, Water Quality, Remote Sensing,
Sustainability.
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4.1 INTRODUCAO

A aquicultura é uma atividade em constante crescimento, e que demanda cada
vez mais melhorias e inovagfes tecnoldgicas que proporcionem ao Pprocesso
produtivo a maxima eficiéncia possivel. O que mais impacta a sustentabilidade de
atividades agricolas séo as técnicas de manejo produtivo, que devem ser otimizadas
para maximizar o desempenho produtivo, e minimizar custos, desde a compra de
insumos até equipamentos, principalmente quando sdo cultivadas espécies com
menor valor agregado. E de suma importancia identificar quais s&o os pontos chave
do manejo que podem ser melhorados de acordo com a realidade de cada
propriedade, e quais sdo os custos de producdo que mais pesam no orcamento.

Na aquicultura, principalmente na criacdo de peixes, uma importante variavel a
ser considerada é a otimizacdo do fornecimento de alimento aos peixes, que
representa boa parte dos custos totais de producdo. Para maximizar a eficiéncia no
fornecimento de racdo, € muito importante observar os parametros de qualidade da
agua, principalmente a temperatura, que influencia diretamente nas atividades
fisiologicas dos peixes, e por consequéncia influencia também em seu
desenvolvimento (Qiang et al., 2013; Santos et al., 2014).

A alimentacdo dos peixes € feita diversas vezes ao dia, dependendo da
espécie, e 0 processo de medicado da temperatura dos viveiros produtivos deve ser
agil, principalmente no caso de produtores que possuem Mmuitos viveiros, pois o
tempo gasto com as medi¢gBes, além de comprometer a eficiéncia do processo
produtivo, acaba ainda acarretando em mais custos de producédo decorrentes do
tempo despendido no processo e, em alguns casos, custos de deslocamento entre
0s viveiros escavados, caso seja utilizado algum veiculo automotor para auxiliar
nesta tarefa.

Os avancos tecnoldgicos possuem uma tendéncia de miniaturizacdo, trazendo
para os produtores agricolas produtos e processos que antes eram acessiveis
apenas pelas indastrias, tais como robotica, softwares e sensores de ponta, 0s quais
estdo propiciando acesso a dados importantes em tempo real, incluindo parametros
de qualidade da 4gua em piscicultura (Ravalli et al., 2017). Isto abre portas para que
0s produtores possam melhorar seus processos com equipamentos cada vez mais

modernos, e de baixo custo.
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A automacado de processos e o futuro da tecnologia esta diretamente ligada
ao conceito de Internet das coisas, conhecida pela sigla 10T advinda do termo
“Internet of Things”, que é uma tecnologia em evolugao com o objetivo de conectar
objetos do mundo real a pessoas, visando facilitar a vida de quem as utiliza (Mota et
al., 2013). Este conceito esta cada vez mais sendo utilizado para conectar sensores
a agricultores, visando facilitar a tomada de decisdes no processo produtivo agricola
(Zhang et al., 2013), (Chen et al., 2017). Com uma demanda crescente de conectar
sensores e dispositivos, milhares de novos microcontroladores estédo disponiveis no
mercado a cada dia com as mais diversas funcionalidades, os quais podem ser
utilizados em diferentes projetos de acordo com a necessidade.

A agricultura de precisdo combina diversos artefatos tecnoldgicos Uteis para as
mais diversas aplicacdes agricolas, dentre eles posicionamento por GPS (Global
Positioning System, ou Sistema de Posicionamento Global), ferramentas de
mapeamento e andlise de dados, softwares de apoio e sensores que podem ser
montados em locais fixos ou em robds e drones, podendo ainda transmitir dados a
distancias relativamente grandes. Este conjunto de técnicas e equipamentos esta
resultando em ganho de tempo, reducdo de desperdicio, melhoria de qualidade nos
produtos cultivados, e aumento significativo da producao (Ling, 2017), (Lindblom et
al., 2016).

Com o aumento da gama de sensores disponivel no mercado, também é
possivel explorar outras formas de interacdo sensorial. A forma mais conhecida de
interagdo com a 4gua para captura de temperatura € por meio de contato fisico,
possibilitando a troca térmica entre o sensor e 0 meio aquoso, de forma que esta
troca térmica possa ser transformada em impulsos elétricos que resultem em uma
medida digital, ou mesmo transformada em uma alteracdo Optica, no caso dos
sensores a base de mercurio. Outro meio, explorado principalmente pelas
geotecnologias, é a interagdo de corpos d'agua com o espectro de radiagdo
eletromagnética. As pesquisas envolvendo sensoriamento remoto analisam, em sua
maioria, as respostas espectrais dos objetos estudados em diferentes comprimentos
de onda, e sdo realizadas principalmente por meio de imagens de satélites, que
mapeiam uma determinada area em diferentes comprimentos de onda. Por meio
destas pesquisas, muitos comportamentos espectrais de diversos objetos ja foram
mapeados, e sao atualmente utilizados para extracdo de informagdes, como por

exemplo, a identificacdo de pragas e doencas em lavouras.
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Certas faixas do espectro eletromagnético podem servir para uma finalidade
comum, como € o caso da faixa de radiacao infravermelha que varia entre 2,5 e 14
micrdmetros (um). Esta faixa €& chamada de Infravermelho térmico, pois a
reflectancia de corpos submetidos a este comprimento de onda tem sua reflectancia
proporcional a temperatura de sua superficie, portanto pode ser utilizada para avaliar
a temperatura de objetos, inclusive a temperatura de corpos d’agua (Glass, 2013).

A andlise de reflectancia infravermelha da agua pode ser analisada a partir de
diferentes sensores, desde equipamentos de bancada em laboratérios até satélites,
como é o caso da pesquisa conduzida por Alcantara et. al (2011), que obteve bons
resultados na utilizacdo da banda infravermelho térmico do satélite MODIS para
monitorar as variacdes de temperatura na represa da hidrelétrica de Itumbiara no
estado de Goias - Brasil.

A escolha do sensor a ser utilizado para realizar analises de temperatura em
ambientes aquaticos de piscicultura depende muito das condicbes ambientais do
local, como por exemplo o tamanho e a distancia entre os viveiros, bem como a
guantidade de viveiros que precisam ser analisados. No sul do Brasil, onde se
concentra a maior producao intensiva de peixes de aguas continentais, a producao é
feita majoritariamente em viveiros escavados com uma area pequena de lamina
d’agua, logo os piscicultores normalmente possuem diversos viveiros em suas
propriedades (Coldebella et al., 2018), sendo uma configuracao dificil de se analisar
através de imagens de satelite, por exemplo, devido a necessidade de haver um alta
resolucdo e baixa interferéncia atmosférica para analisar areas tdo pequenas. A
maioria destes piscicultores realiza a medicdo da temperatura da agua de seus
viveiros produtivos de forma manual, através de termémetros a base de mercurio
mergulhados na agua.

Tendo em vista a necessidade de melhorar estas técnicas de mensuracao, e as
possibilidades oferecidas pelos recursos tecnolOgicos existentes até entdo, esta
pesquisa aborda a construgcdo de um sistema de monitoramento de temperatura
para viveiros aquicolas que se utiliza de uma aeronave remotamente pilotada
(RPAS) para realizar as medi¢gbes por meio de um termometro infravermelho de
longo alcance, transmitindo os dados em tempo real a longas distéancias para um
aplicativo instalado em um smartphone, que contém modulos desenvolvidos para

uso em piscicultura. Desta forma, os piscicultores tem acesso rapido a temperatura
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dos viveiros, ndo sendo necessario o contato com a 4gua para realizar as medi¢des,

nem o deslocamento até os viveiros.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O sistema proposto é composto por trés médulos. O primeiro modulo é
instalado no RPAS, e é responsavel por processar a leitura da temperatura da agua
e transmiti-la a longas distancias, de moto que possam ser recebidos pelo operador
em tempo real. Apos recebidos os dados, estes precisam ser retransmitidos em uma
frequéncia compativel para que possam ser processados em um aplicativo instalado
em um dispositivo mével, tal qual um smartphone. Para tanto, o sistema conta com
um segundo modulo que recebe as transmissdes de dados de longa distancia, e os
retransmite mediante um ponto de acesso Wireless, mais conhecido como WiFi, que
€ uma tecnologia de transmissdo de dados atualmente suportada por todos o0s
smartphones modernos. Finalmente, os dados sdo processados e manipulados em
um terceiro modulo, que consiste em um aplicativo para dispositivos moveis,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de funcionamento do sistema, composto por modulo de sensoriamento,
receptor de longa distancia e aplicativo mével para medicao da temperatura da agua em viveiros de
piscicultura
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Fonte: Autoria Propria

Para o desenvolvimento do primeiro médulo, instalado no RPAS, utilizou-se
um microcontrolador ESP32 com processador de 240MHZ e 320 KB de memodria
RAM, embarcado em uma placa contendo um moédulo GPS de navegacdo modelo
NEO-6M com precisdo de 2,5 metros e um modulo de transmissdo de ondas de
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radio que utiliza a tecnologia LoRa®, conhecida pela transmissao de radio a longas
distancias com baixo consumo de energia. No Brasil esta tecnologia esta licenciada
para a frequéncia de 915 MHZ, logo o microcontrolador foi programado para atuar
nesta frequéncia especifica. Os equipamentos foram ligados a uma bateria modelo
18650 de 3.7V 2200 mAh. O microcontrolador foi conectado a um sensor de
temperatura infravermelho do fabricante MELEXIS®, modelo MLX90614ESF-DCI,
dotado de um filtro de captura de ondas longas do espectro infravermelho que emite
ondas de radiacdo entre 5,5 e 14 um, e é calibrado com precisdo de 0,02 °C,
podendo ser usado para uma vasta gama de aplicagdes tais como equipamentos
médicos de alta precisdo, aparelhos de ar condicionado e medicdo de temperatura
de pecas moveis em equipamentos industriais (Melexis, 2020). O Sensor fornece a
medicdo da temperatura em duas perspectivas, as quais sdo o ambiente a qual se
encontra, e do alvo ao qual est4 sendo direcionado. Neste projeto, ele foi utilizado
para medicdo da temperatura da superficie da agua dos viveiros produtivos, e por
sua caracteristica de medicdo a distancias relativamente longas, em torno de 10
metros, se mostrou apto para uso em RPAS, tendo em vista também as vantagens
de mobilidade que estes veiculos proporcionam. A interacdo entre todos os
componentes eletrénicos foi implementada por meio de software desenvolvido na
linguagem de programacao C++.

Os equipamentos foram embarcados em invélucros modelados no programa
TinkerCAD, que é um software livre para modelagem 3D, e posteriormente
impressos em uma impressora 3D da marca 3DCloner modelo LAB utilizando
filamento plastico PLA a uma temperatura de 210°C. Para leitura e armazenamento
dos dados, um aplicativo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
Dart, por meio da ferramenta Visual Studio Code verséo 1.46, que é uma ferramenta
livre para uso pessoal e comercial.

Para realizacdo dos testes com o sistema, e avaliagdo de sua eficiéncia,
realizou-se a coleta de amostras de temperatura em 15 viveiros escavados de um
produtor rural da cidade de Toledo — PR - Brasil, nas proximidades do ponto de
latitude -24.696540° e longitude -53.779778°, dispostos conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Viveiros escavados de piscicultura de um produtor Rural da Cidade de Toledo — PR onde
foram coletadas amostras para andlise de temperatura da 4gua
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Fonte do Mapa: Google (2019)

As coletas foram realizadas no dia 14 de julho de 2020, entre 14 e 16 horas,
horario em que o céu estava claro, com poucas nuvens e pouco vento. Em cada
viveiro foram obtidas oito amostras de temperatura, sendo quatro delas por meio do
sistema proposto embarcado em um RPAS a uma altitude de 3 metros da lamina
d’agua para fins de padronizagao, e quatro por meio de um termémetro de mercurio
em contato com a agua. Para comparacao dos dados, primeiramente utilizou-se o
teste de normalidade de Shapiro-Wilk. ApGs constatado a normalidade dos dados,
utilizou-se a analise paramétrica linear de Pearson para verificar se houve diferenga
significativa entre as medi¢des provindas dos dois tipos de sensores, considerando a
= 0,05 em ambos os testes.

Todos os testes estatisticos foram realizados por meio do ambiente R (R
CORE TEAM, 2018) e pacote estatistico complementar “agricolae” (Mendiburu,
2017).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Prototipo

O involucro contendo os equipamentos do RPAS foi acoplado a uma base

modelada para ser fixada em um RPAS da marca DJI modelo Phantom 4 Advanced,
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gue foi utilizado para realizar os testes em campo. Apesar de ter sido projetada para
este modelo especifico de RPAS, a base pode ser adaptada ou reprojetada
facilmente para ser utilizada em outros modelos de RPAS. O invélucro dispde de
uma tampa fixada com dois parafusos, a qual contém uma lampada de sinalizagéo,
indicando quando o equipamento estéd ligado, um botdo de contato momentaneo
para ligar e desligar o sistema, e um orificio para conexdo de um cabo micro USB
para carregamento da bateria, cuja carga pode ser feita utilizando um carregador
comum de telefone celular.

Na extremidade inferior do involucro, foi projetado um orificio para conexéo
da antena de transmissdo dos dados, e um suporte para encaixe do sensor

infravermelho, de modo que fique apontado para a agua.

Figura 3 - MdAdulo sensor de temperatura infravermelho acoplado a um RPAS para medicdo de
temperatura em viveiros escavados de piscicultura

Fonte: Autoria Propria

A fixacdo deste modulo foi projetada para que o peso do equipamento fique
préximo ao centro de massa do RPAS, de modo a ndo causar prejuizo na
estabilidade do aparelho durante o voo.

O segundo modulo também foi projetado para ser encaixado abaixo do
controle remoto do drone utilizado nos testes, proporcionando assim uma
caracteristica anatdmica de utilizacdo. Ele conta com as mesmas caracteristicas de
montagem do modulo instalado no RPAS, porém dispde dos botdes de controle na
lateral.
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Figura 4 - Mdodulo receptor de dados que se comunica com sensor de temperatura infravermelho
acoplado a um RPAS para medigdo de temperatura em viveiros escavados de piscicultura

Fonte: Autoria Propria

Além de néo atrapalhar o manuseio do RPAS, o equipamento acoplado ao
controle ndo requer interacao do piloto durante o voo, apenas exige que o operador

ligue o modulo antes da decolagem, e desligue 0 mesmo apdés o término do voo.

4.3.2 Software

O aplicativo desenvolvido teve como foco principal a facilidade de uso, onde
os dados pudessem ser coletados em campo com o minimo de interacdo possivel
por parte do usuario. Para tanto, foi desenvolvido um médulo de cadastro de viveiros
produtivos a serem analisados, que conta com campos para o georreferenciamento
de cada viveiro produtivo, e um modulo de coleta de dados em campo que detecta
automaticamente o viveiro que estd sendo sobrevoado através das coordenadas
GPS fornecidas pelo microcontrolador instalado no RPAS, dispondo os dados em
um mapa disponibilizado pela Plataforma de Mapas da Google. O recurso de
georreferenciamento de viveiros possibilita, além de voos manuais, que as medicdes
sejam feitas automaticamente por meio de um plano de voo pré-programado, onde 0
RPAS faz o trajeto sem a interacdo do usuario, pousando ao final da rota no mesmo
ponto de decolagem, o0 que, segundo Vivaldini et al. (2019), impacta

significativamente na performance das medi¢cdes em campo.
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Figura 5 - Layout dos médulos do aplicativo de coleta de dados desenvolvido para medicdo de
temperatura em viveiros de piscicultura georreferenciados.
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s

O software desenvolvido € compativel com o0s sistemas operacionais
Android a partir da versdo 4.1 e iOS a partir da versao 8. O banco de dados
escolhido para armazenamento dos dados foi o SQLite, que é um banco de dados
relacional muito utilizado em aplicaces para dispositivos méveis por exigir um baixo

poder computacional e ser de facil utilizacéo.



4.3.3 Testes

amostral, as quais estao dispostas na Tabela 1.
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Apoés coletados os dados em campo, obteve-se a média de cada conjunto

Tabela 1 - Temperatura média da agua de 15 viveiros produtivos de piscicultura coletados com 2 tipos
de sensores diferentes para fins de comparacéo

MEDIA MEDIA
VIVEIRO AMOSTRAS POR AMOSTRAS AMOSTRAS POR AMOSTRAS

CONTATO °C POR RPAS °C POR

CONTATO °C RPAS °C

V1 21.50-21.50-21.50-21.50 21.50+0.00 21.59-21.55-21.63-21.63 21.60+0.04
V2 20.50 - 21.00 - 20.50 - 21.00 20.75+0.29 20.59 - 20.51 - 20.49 - 20.57 20.54 +0.05
V3 21.00 - 21.00 - 22.00 - 21.50 20.75+0.29 21.15-21.27-21.29-21.21 21.23+0.06
V4 21.00-21.50-21.00-22.00 21.38+0.48 21.83-21.75-22.01-22.03 21.91+0.14
V5 21.50-21.20-21.50-22.00 21.55+0.33 21.57-21.47-21.35-21.81 21.55%0.20
V6 21.00-21.20-21.00-21.00 21.05+0.10 21.59-21.69-21.87-21.81 21.74+0.12
V7 21.00-21.20-21.00-21.30 21.13+0.15 21.33-21.37-21.29-21.39 21.35+0.04
V8 21.00-20.80-21.00-21.00 20.95+0.10 21.17-21.19-21.25-21.21 21.21+0.03
V9 21.50-22.00-21.50-22.00 21.75+0.29 22.19-22.11-22.07-22.23 22.15+0.07
V10  21.50-22.00-22.00-22.20 21.93+0.30 22.13-22.11-22.07-22.13 22.11+0.03
V1l  21.00-21.20-21.00-21.20 21.10+0.12 21.61-21.75-21.63-21.55 21.64+0.08
V12  20.50-20.70-20.50-20.30 20.50+0.16 21.03-21.13-21.11-21.09 21.09 +0.04
V13 2250-22.20-22.00-22.00 22.18+0.24 22.99-22.95-22.73-22.81 22.87+0.12
V14  21.20-21.50-21.80-21.50 21.50+0.24 21.81-21.71-21.77-21.85 21.79+0.06
V15  21.50-22.00-21.50-21.30 21.58+0.30 21.57-21.77-21.87-21.87 21.77+0.14

Fonte: Autoria Prépria

O resultado do teste de Shapiro-Wilk apontou que os dados seguiam uma

distribuicdo normal, cuja relacdo entre as médias pode ser observada na Figura 6.

Também néo foram identificados pontos discrepantes nas amostras.
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Figura 6 - Grafico de dispersédo das médias amostrais de temperatura da agua de viveiros escavados
de piscicultura obtidos por meio de dois sensores de temperatura diferentes.
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O teste de correlagéo de Pearson revelou uma forte correlagdo positiva (r =
0.8754, n = 15 com 4 réplicas por variavel) entre os dados medidos pelos 2
sensores, 0 que indica que o sensor infravermelho é eficiente, mesmo sendo
utilizado em um dispositivo em movimento.

Durante a coleta das amostras, o sensor infravermelho utilizado mostrou nao
sofrer interferéncia do angulo de medicéo, tal qual ocorreu no experimento de Shen
et al. (2017) que utilizou um sensor a lazer para batimetria de lagos, onde o ponto
focal do lazer na agua sofreu interferéncias devido ao angulo de inclinacdo do drone,
por este se basear na refracdo do laser na agua. Neste quesito, 0 sensor
infravermelho mostrou-se extremamente eficiente, ndo ocorrendo variagdes bruscas
nas medicbes de temperatura durante o estdgio de aproximacdo, manobra e
afastamento do UAV na lamina d’agua, o que indica que o sistema possui
flexibilidade para coleta de temperatura em diferentes altitudes, podendo ainda
realizar as medi¢cdes enquanto se movimenta sobre a agua, facilitando muito a
manobra do RPAS durante as coletas.

A utilizacdo de um mddulo microcontrolado ESP32 compacto e que dispde
de um médulo de GPS embarcado na mesma placa se mostrou vantajoso em
relacdo a projetos que utilizam a plataforma padrao Arduino, onde se faz necessario
conectar diversas placas a fim de atingir um determinado objetivo, o que no caso

deste projeto aumentaria o volume e o peso do equipamento embarcado no RPAS.
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As placas com base no ESP32 também possuem a vantagem de vir com uma
antena de Wi-Fi embutida, o que facilita projetos que requerem conectividade.
Gracas ao sensor GPS embarcado foi possivel o desenvolvimento do recurso de
georreferenciamento desenvolvido no aplicativo, o qual se mostrou fundamental para
agilizar o processo de captura dos dados, pois desta forma o operador necessita
apenas interagir com o aplicativo uma vez antes da decolagem, iniciando uma nova
coleta de campo, e outra ap0s o pouso, salvando os dados coletados no banco de
dados através do click de um botdo. Sendo assim, durante o voo, o operador nao
precisa soltar os controles do RPAS para operar o aplicativo, aumentando a
seguranca na operacdo do equipamento, e economizando tempo durante 0 processo
de medicédo. Este funcionamento foi observado durante a realizacdo dos testes.

Tendo em vista que o0 sistema proposto possui um mecanismo de coleta e
armazenamento de dados de qualidade da agua importantes para a gestdo das
atividades em piscicultura, como o fornecimento de alimento aos peixes, este
mostrou ter potencial de ser integrado futuramente a sistemas de alimentacdo
automatizados comandados remotamente, como o de Imai et al. (2019), que
desenvolveu um mecanismo de controle de alimentadores por meio de smartphones
onde é possivel ligar e desligar remotamente um alimentador com base na
observacdo do comportamento dos peixes na agua. O sistema também mostrou ter
uma vantagem econdmica em relacdo a solucbes de monitoramento com boias ou
veiculos aquaticos que utilizam sensores de contato com a agua. Apesar destes
sistemas transmitirem seus dados em tempo real a longas distancias, como o
sistema proposto por Souza et al. (2019), estes ainda necessitam que haja um ou
mais dispositivos de coleta de dados dispostos em cada ambiente a qual se deseja
monitorar, 0 que aumenta o custo de implantacdo destas solucdes, sendo mais
vantajoso o sensoriamento de diversos ambientes por um Unico RPAS.

O sistema proposto também apresenta uma vantagem de nao precisar
realizar a coleta de uma amostra de agua para posteriormente realizar as medicdes,
tal qual o sistema proposto por Kimura et al. (2019) para analise de algas. Sendo
assim, o modulo instalado no RPAS é muito mais simples, e a solu¢cdo se mostrou

superior pela agilidade e rapidez em relagéo as medic¢fes feitas de forma manual.
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4.3.4 CONCLUSAO

O prototipo foi desenvolvido utilizando-se de componentes de baixo custo
para permitir que seja um produto compativel para uso por produtores com menor
poder aquisitivo. O sensor escolhido mostrou um bom custo-beneficio, visto ser
bastante preciso e custar pouco, em torno de 30 délares. Para fins de padronizagéo
das analises, os dados foram coletados a uma altitude de voo fixa, porém durante os
testes percebeu-se que 0 sensor apresentou capacidade de medicdo em diferentes
altitudes, podendo chegar até dez metros da lamina d’agua. Os testes também
revelaram que ndo houve interferéncia nas medi¢cbes causadas pelo deslocamento
de ar das hélices e vibracdes do RPAS, o que mostra que ndo Sao necessarios
cuidados especificos de voo ao realizar a coleta dos dados.

O aplicativo desenvolvido mostrou-se eficaz para rapida coleta da
temperatura da agua em viveiros de piscicultura, sendo uma solu¢do muito mais agil
comparado as rotinas de coleta e anotacdo de dados feita manualmente, visto que
nem requer interacdo do usuario durante o processo de coleta, gracas ao sistema de
georreferenciamento de viveiros escavados. O aplicativo também mostrou ter grande
potencial de expanséo futura para um sistema completo de gestdo de piscicultura,
devido a relagéo entre qualidade da agua e manejo produtivo.

Da maneira como o aplicativo foi desenvolvido, hd a possibilidade de os
dados do aplicativo serem direcionados para um banco de dados central a medida
gue forem sendo coletados, para realizar andlises estatisticas e extracdo de

caracteristicas e padrfes que visem contribuir para o0 manejo produtivo.
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5 ARTIGO 2

UTILIZACAO DE AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS (RPAS) PARA

COLETA DE TRANSPARENCIA DA AGUA EM AMBIENTE DE PISCICULTURA
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RESUMO

A transparéncia da agua em ambiente de piscicultura € um parametro importante no
desenvolvimento dos peixes, e € importante que os piscicultores figuem atentos ao
controle da mesma. No entanto, o processo de afericdo da transparéncia da agua
nos viveiros de piscicultura normalmente é feito de maneira manual, o que o torna
dispendioso e ineficiente. Com vistas a solucionar este problema, um protétipo foi
desenvolvido contendo 2 sensores 6pticos capazes de capturar imagens nas bandas
NIR, R, G e B, interligados a um microcomputador acoplado a um RPAS, com o
objetivo de capturar imagens aéreas da agua e estimar a transparéncia da mesma
por meio de um algoritmo de processamento de imagens. O protétipo foi testado por
meio de um experimento conduzido em uma propriedade rural da cidade de Toledo
— PR, onde foram capturadas 66 imagens obtidas sobre um alvo cdnico, construido
para servir de referéncia refletiva para as imagens, comparando os resultados com
as medidas coletadas por um disco de Secchi, usando a analise de correlacdo de
Pearson. Os resultados apontaram uma forte correlagcéo (r = 0,98) nas estimativas
feitas pelo processamento da banda NIR, seguido das bandas RGB, R, G e B. O
sistema desenvolvido mostrou-se eficaz na coleta, processamento e andlise de

dados, otimizando 0 manejo da piscicultura.

PALAVRAS CHAVE: Manejo em piscicultura, Qualidade da &agua, Sensoriamento
remoto, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Since water transparency is a critical parameter for fish growing in aquaculture, fish
farmers must monitor it and keep it under control. As a rule, this parameter is
measured by using Secchi disks in a procedure which, although straightforward, is
manual and laborious. In this work, we introduce an automated method to measure
the water transparency through aerial pictures of the fishponds and some image
processing techniques combined into a single pattern recognition framework. The
prototype built to test the framework contains 2 optical sensors capable of capturing
images in the NIR, R, G and B bands attached to a microcomputer embedded into an
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), which overflies the fishponds. Some experiments
were conducted at a fish farm in Toledo city, state of Parand - Brazil, where a conical
reflectance target immersed in the farm’s ponds was analyzed by the prototype to
estimate the transparency of the water. These transparency estimates were then
compared with a set of measurements made conventionally with a Secchi disk by
using the Pearson correlation analysis. The results show a strong correlation (r =
0.98) in the measurements yielded by both methods in the NIR band, followed by the
combined bands RGB, R, G and B bands. Therefore, the proposed framework
proved not only convenient but also accurate to collect, process and analyze data,

thus optimizing the management of fish farming.

KEYWORDS: Fish farming management, Water Quality, Remote Sensing,
Sustainability.
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5.1 INTRODUCAO

A piscicultura € uma atividade que vem crescendo ao longo dos anos. De
acordo com relatérios de crescimento médio anual feito pela Organizacdo das
Nacoes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) em 2020, entre os anos 1990
e 2018 houve crescimento desta atividade em vérias regides do mundo, e ha
sugestdes de que o setor continue crescendo. Esta projecdo também indica que a
medida que a aquicultura cresce, a pesca insustentavel tende a diminuir ou se
estabilizar ao longo dos anos (FAO, 2020).

Este aumento na demanda de pescados aliado a escassez de agua que vem
se tornando um problema cada vez maior, tem levado os piscicultores a buscarem
formas de produzir cada vez mais peixes em areas cada vez menores, aumentando,
desta maneira, a preocupacéo dos piscicultores com a manutencdo da qualidade da
agua dos viveiros, pois a mesma € mantida nos viveiros pelo maximo de tempo
possivel, diminuindo sua recirculacdo. Um efeito colateral disso é o aumento de
particulas soélidas em seu interior, deixando-a com um aspecto turvo.

As particulas na agua podem ser de origem organica ou inorganica, como lodo,
sedimentos, areia, algas, etc. As que mais influenciam na transparéncia sdo a
biomassa provinda de algas, a argila e outros minerais, que podem aumentar em
decorréncia de erosbes provocadas por tempestades, e a matéria organica
dissolvida na agua (BREZONIK et al., 2019).

Toda particula a deriva ou flutuando na agua com tamanho maior que 2
microns sdo consideradas particulas em suspenséo, sendo as demais consideradas
dissolvidas. Quando ha muitas particulas na agua, a luz se choca com elas, sendo
em parte absorvida, e em parte refletida, dificultando, desta maneira, sua passagem,
dando a agua um aspecto turvo, cuja percepcdo Optica é chamada de Turbidez. A
Turbidez, portanto, € diretamente proporcional a quantidade de sélidos suspensos
na agua, e inversamente proporcional a sua transparéncia (RUGNER et al., 2013).

Estudos revelam que determinados niveis de turbidez, ou transparéncia da
agua, exercem influéncia sobre a aquicultura. Lowe et al. (2015) conduziu um
experimento que envolveu cinco grupos de peixes submetidos a cinco niveis de
turbidez diferentes, a fim de verificar se a turbidez da agua afetava suas habilidades
de busca e consumo de alimentos. Ao final do experimento o autor descobriu que os

peixes submetidos a niveis de turbidez maiores ou iguais as 40 NTU apresentavam
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uma perda significativa de peso em relagdo aos peixes submetidos a 4guas menos
turvas. Um resultado semelhante também foi relatado por Huenemann et al. (2012).

Chapman et al. (2014) revela que ha um impacto geral negativo do aumento da
transparéncia da agua no desenvolvimento de embrides de peixes, comportamento
alimentar e riqueza de espécies. Hasenbein et al. (2013) afirma ainda que o
aumento da transparéncia da agua esta relacionado com a diminuicdo da taxa
alimentar dos peixes, 0 que sugere que a mesma € um importante fator a ser
considerado no calculo da quantidade de racdo fornecida aos peixes em um
determinado momento, e por isso é importante que seja monitorada constantemente.

Aguas muito turvas ou muito transparentes também exercem impacto indireto
aos peixes, pois o impedimento da penetracdo de luz em aguas muito turvas impede
a formacédo de algas que servem de alimento aos peixes, e que também ajudam na
manutencdo do oxigénio dos viveiros durante o dia através da fotossintese. Aguas
muito transparentes, por outro lado, fazem com que a producao de algas seja muito
grande, afetando a oxigenacdo dos viveiros, tendo em vista que estas algas
consomem oxigénio da agua durante a noite, podendo fazer com que o nivel de
oxigénio fique critico em periodos de pouca luz (DOMINGUES et al.,, 2011;
BHATNAGAR e DEVI, 2013).

O método mais conhecido para medir a transparéncia de corpos d’agua é o
disco de Secchi, criado por Pietro Angelo Secchi em 1865, que consiste em um
disco com faixas pretas e brancas a qual pode ser mergulhado na agua para avaliar
a maxima profundidade a qual os raios solares podem incidir na agua, tomando
como parametro a maxima profundidade na qual o disco de Secchi pode ser visto
pelo olho humano depois de mergulhado. Esta técnica ndo se baseia somente na
observacéo da cor da agua, mas na resposta espectral da luz penetrando na agua e
refletindo em um disco nas cores preta e branca, fazendo com que o observador
possa quantificar, através de um cordao graduado, a profundidade em que a luz esta
penetrando na agua, determinando assim sua transparéncia.

Muitos piscicultores utilizam o disco de Secchi para medicéo da transparéncia
da agua de seus viveiros, principalmente por ser uma técnica simples e de baixo
custo, mas que, por outro lado, € uma técnica manual que requer o deslocamento de
uma pessoa a cada viveiro para aferir e documentar a transparéncia da agua, para
posteriormente utilizar estes dados como auxilio na tomada de decisdes em relacéo

ao manejo. Este processo leva tempo, portanto acaba nédo sendo eficiente.
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Uma outra forma de medigdo é utilizando sensores, mais conhecidos como
turbidimetros, que emitem uma fonte de luz através da agua, onde parte da luz sofre
refracdo ou € absorvida pelas particulas sélidas presentes na agua, podendo a luz
resultante ser medida em uma outra extremidade (PARRA-BORONAT, 2018).
Quanto mais turva estiver a agua, menos luz chegara até a outra extremidade do
sensor, podendo esta diferenga ser convertida em impulsos elétricos que geram uma
escala digital de transparéncia da agua, e que pode ser visualizada em uma
interface grafica pelo observador.

A maioria dos sensores deste tipo ainda necessitam que as coletas sejam
feitas manualmente, ou seja, 0s piscicultores precisam se deslocar individualmente
até cada um dos viveiros para realizar a afericdo da agua, fazendo com que nao
haja muita diferenca entre um sensor automatico e um disco de Secchi. Uma
vantagem, porém, € que como sensores geram sinais digitais, estes podem ser
adaptados para transmitirem as medicfes a longas distancias, o que soluciona o
problema de deslocamento dos piscicultores até os viveiros, economizando tempo,
mas acaba criando outro problema, que sao os custos para aquisicdo de um sensor
automatizado por viveiro produtivo, 0 que na maioria dos casos inviabiliza a
implantac&o deste tipo de método.

Técnicas de sensoriamento remoto também podem ser utilizadas para medicéo
de transparéncia da agua, como, por exemplo, o uso de imagens multiespectrais,
onde sdo analisados os niveis de refletancia da agua submetidos a radiacéo solar
em diferentes comprimentos de onda, cujos resultados s&do correlacionados a
transparéncia medida na agua. Lim e Choi (2015) investigaram as respostas
espectrais do satélite Landsat 8 no rio Nakdong no sul da coreia, e seus resultados
apontaram que a reflectancia das bandas 2 a 5 estava correlacionada com a
transparéncia da agua, sendo possivel a construgdo de um modelo de regressao
para estimar os valores. Um resultado semelhante também foi observado por
Huovinen et al. (2019).

Devido a resolucdo e trajetoria dos satélites, estes ndo apresentam uma
solucdo muito eficiente para piscicultura, pois as imagens provindas dos mesmos
normalmente sdo utilizadas para analisar séries temporais de grandes porc¢oes de
agua, como, por exemplo, oceanos ou grandes lagos. Para observacdo de areas
menores, imagens capturadas por aeronave remotamente pilotada (RPAS) sdo mais

eficientes, pois permitem uma maior aproximacao do alvo a qual se deseja analisar,
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e ainda permitem o transporte de diferentes equipamentos e sensores acoplados,
tornando-os uma solucéo atrativa para sensoriamento em ambiente de piscicultura.

Um dos problemas comumente enfrentados ao se capturar imagens de corpos
d'agua por RPAS s&o reflexos provocados pelo ambiente, principalmente
dependendo da posicdo do sol no momento da captura da imagem, bem como
ondas provocadas pelo vento, que podem acentuar distor¢cdes que prejudicam a
analise das mesmas, fazendo com que seja necessario escolher a banda espectral
correta para uma determinada andlise, e uma etapa de processamento destas
Imagens para mitigar estes problemas.

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento e avaliacdo de um
protétipo de medicdo de transparéncia da agua por meio de RPAS, que captura e

processa imagens de corpos d’agua para estimar seus niveis de transparéncia.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Desenvolvimento do prototipo

Um disco de Secchi normalmente mede entre 25 e 45 centimetros de diametro,
e por este motivo possiveis reflexos na dgua normalmente ndo atrapalham a visao
do disco inteiro, ainda sendo possivel realizar a afericdo da transparéncia. Com o
intuito de utilizar este principio para maximizar a precisdo nas medicdes realizadas
pelo RPAS, desenvolveu-se um cone utilizando uma chapa de aco galvanizado de
0,5mm de espessura, com 40 centimetros de altura e diametro iniciando em 0 até 93
centimetros na parte inferior. O cone foi pintado com faixas pretas e brancas de
modo que cada faixa tenha 4 centimetros de altura linear, totalizando 10 faixas,
sendo 5 faixas pretas e 5 faixas brancas.

Ao observar o cone de uma vista superior, tem-se uma figura similar a um alvo.
O intuito deste formato € permitir que, quando mergulhado na agua imediatamente
abaixo da superficie, o dispositivo de captura possa analisar quantas faixas estao
visiveis, ou seja, quanto mais transparente a agua, mais faixas estaréo refletindo a
radiacdo solar, podendo a transparéncia ser quantificada por meio da contagem das

faixas visiveis. O modo de captura das imagens esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — llustracao do funcionamento do dispositivo de captura que se utiliza de um cone graduado
para quantificar a transparéncia da 4gua de viveiros de piscicultura

Captura de
<4— imagens

Radiacao solar \

Ry e i iy g g iy s e iy

Cabo de regulagem de / Boia
profundidade do cone
Cone listrado

Fonte: Autoria Prépria

Para nivelamento do cone logo abaixo da superficie da agua, utilizou-se quatro
boias para segurar o cone na posi¢ao correta com a ajuda de cabos, que permitiram
a regulagem do mesmo para que ficasse com a ponta ajustada com a superficie da
agua, e permitindo também que o cone fosse deslocado e reutilizado nos outros
viveiros escavados de forma a propiciar uma interface padréo de observacao.

Para a captura das imagens desenvolveu-se um dispositivo de captura
especifico, montado a partir de componentes eletrénicos adquiridos separadamente,
gue consiste em um minusculo computador com um processador ARMv8 de 64 bits
e frequéncia de 1.2GHz e 1GB de memodria LPDDR2 SDRAM, acoplado em uma
placa de entrada e saida com duas interfaces seriais especialmente projetadas para
comunicacdo com sensores de captura de imagens. Para este projeto utilizou-se 2
sensores da marca Sony modelo IMX219 de 8 megapixel e resolucdo de 3280 x
2464 pixels.

O primeiro sensor foi disposto para captura de imagens de infravermelho
proximo (NIR), faixa do espectro eletromagnético de radiacdo entre 700 e 2500
nandmetros, por isso neste sensor utilizou-se um filtro de captura de ondas acima de
720 nanbmetros, eliminando a faixa de luz visivel, que varia de 400 a 700

nandémetros. O segundo sensor foi disposto para captura de luz visivel, portanto
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utilizou-se neste sensor um filtro que permite a passagem da frequéncia nas bandas
vermelho (R), faixa entre 600 e 700 nanémetros, verde (G), faixa entre 500 e 600
nandmetros, e azul (B) na faixa entre 400 e 500 nanGmetros.

Foram utilizados 2 sensores para que fosse possivel analisar a resposta
espectral das imagens capturadas em 4 bandas diferentes (NIR, R, G e B), de forma
a verificar qual banda apresenta o melhor desempenho para avaliacdo da
transparéncia da agua. Os componentes eletrénicos do dispositivo de captura foram
montados em um invélucro projetado e modelado no programa Thinkercad, que é
um software gratuito de modelagem 3D, e posteriormente impresso em uma
impressora 3D utilizando filamento PLA de 1,75mm a uma temperatura de 210 graus
Celsius.

Para o gerenciamento da captura das imagens, um sistema operacional
baseado na distribuicdo Debian Linux foi instalado no dispositivo de captura, onde
um programa especificamente desenvolvido para este propdsito é responsavel por
capturar as imagens nos dois sensores de captura simultaneamente, apdés um
comando externo, e armazenar as mesmas em uma memoria interna, juntamente
com seus meta dados, como por exemplo, a data e hora da captura, a posi¢ao

geografica, direcdo do RPAS e iluminagédo do ambiente no momento da captura.

5.2.2 Procedimentos para avaliar o funcionamento do prototipo

Depois de montados e preparados os equipamentos, realizou-se a captura de
66 imagens em 11 viveiros escavados de um produtor rural da cidade de Toledo —
PR - Brasil, nas proximidades do ponto de latitude -24.696540° e longitude -
53.779778°, dispostos conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Viveiros escavados de piscicultura de um produtor Rural da Cidade de Toledo — PR onde
foram coletadas amostras para andlise de transparéncia da agua
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Fonte do Mapa: Google (2020)

As coletas foram realizadas no dia 26 de dezembro de 2020, entre 10 e 14
horas, horario em que o céu estava claro, com poucas nuvens e pouco vento. Em
cada viveiro mediu-se a transparéncia utilizando um disco de Secchi de 30
centimetros de diametro, imediatamente antes de capturar as imagens com um
RPAS da marca DJI modelo Phanton 4 Advanced a uma altitude de 5 metros da
ldamina d’agua para fins de padronizagdo. Em cada viveiro foram feitas 6 repeti¢oes,
sendo o cone retirado a cada novo viveiro, limpo para evitar interferéncias provindas
de um viveiro mais turvo que outro, e novamente posicionado no novo viveiro a ser
testado. As medicOes provindas do disco de Secchi foram planilhadas, e as imagens
foram armazenadas no dispositivo de captura onde foram posteriormente copiadas
para um outro computador, para fins de andlise e processamento.

O objetivo da coleta de dados em campo foi prover insumos para o
desenvolvimento de um algoritmo automatizado, capaz de processar as imagens
capturadas e estimar a transparéncia da agua em uma escala correspondente as
medidas feitas por meio de um disco de Secchi. Estas imagens também foram
posteriormente utilizadas para avaliacdo da eficiéncia do algoritmo desenvolvido.

5.2.3 Processamento de imagens

O algoritmo de processamento de imagens foi desenvolvido na linguagem
Python utilizando a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) (BRADSKI,
2000). O primeiro estagio de processamento do algoritmo desenvolvido consiste no
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carregamento e deteccao da posi¢cao do cone na imagem. Para tanto, primeiramente
0s pixels da imagem foram transformados em tons de cinza, onde cada pixel
representa um valor inteiro de intensidade que varia de 0 a 255. Depois foram
eliminados pequenos ruidos na imagem através de uma matriz de convolucdo que
normaliza cada pixel em relacdo a seus pixels vizinhos.

Apoés este processo, utilizou-se a transformata de Hough, que € uma técnica
matematica que realiza a deteccdo de formas geométricas em imagens digitais,
originalmente elaborada por Paul Hough em 1962 (HOUGH, 1962). Como um cone
redondo se distingue bem em relacdo a agua, o algoritmo foi utilizado para deteccéo
de formas circulares na imagem, sendo possivel detectar o pixel que determina a
coordenada do ponto central do cone.

Para otimizacdo do desempenho dos estagios seguintes de processamento,
uma vez detectado o ponto central do cone, a imagem foi segmentada a partir deste
ponto central para o tamanho de 800 pixels de altura e 800 pixels de largura, escala
gque foi observada ser equivalente ao enquadramento do cone em imagens
capturadas a altitudes de 3 metros ou mais da lamina d’agua, ficando o cone
centralizado nesta nova imagem. O estagio seguinte de processamento consistiu na
binarizacdo dos pixels da imagem, de modo que cada pixel seja considerado branco
ou preto com base em um limiar adaptativo, que consistiu ha média de um conjunto
de pixels em relacdo aos seus pixels vizinhos. Este processo foi importante para a
contagem de faixas do cone e eliminacdo de interferéncias na superficie da agua
com menores niveis de refletividade em relagdo as faixas brancas pintadas no
mesmo.

Finalmente, em um dltimo estagio, foram analisadas as variacfes tonais dos
pixels, a partir do ponto central do cone, em 4 direcdes, através da varredura em
forma de linhas contendo derivacdes capilares que foram importantes para detectar
onde terminam as faixas visiveis do cone, e onde se iniciam possiveis interferéncias
da agua ndo eliminadas no estagio de binarizacdo, como reflexos de grande
intensidade luminosa que ndo possuem um padrao listrado. Em imagens obtidas
através de diferentes angulos, algumas faixas podem estar mais visiveis em uma
direcdo de amostragem que outra. Desta forma, definiu-se que a contagem final de
faixas na imagem seria o resultado estatistico da moda entre as contagens das

faixas nas 4 direcdes (superior, inferior, esquerda e direita).
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Ao final, multiplicou-se o niumero de faixas encontrada na imagem por 4, que
€ a resolucdo de cada faixa para o cone que foi construido para este experimento,

resultando em um valor em centimetros, correspondente a profundidade de Secchi.

5.2.4 Andlise de eficiéncia

Apés desenvolvido o algoritmo, este foi utilizado para processar as 66
imagens capturadas em campo em 5 diferentes arranjos espectrais, sendo eles
Infravermelho Proximo (NIR), Vermelho (R), Verde (G), Azul (B) e RGB, que € a
imagem colorida resultante da combinagdo das bandas R, G. e B. Os valores
estimados foram planilhados junto as medidas feitas por meio do disco de Secchi, e
foram comparados estatisticamente para verificacdo da acuracia de cada banda
espectral frente ao algoritmo proposto.

Primeiramente utilizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Apds
constatado a normalidade dos dados, utilizou-se a andlise paramétrica linear de
Pearson para verificar se houve diferencga significativa entre as medi¢cdes provindas
dos dois tipos de sensores, considerando a = 0,05 em ambos os testes. Todos os
testes estatisticos foram realizados por meio do ambiente R (R CORE TEAM, 2018)

e pacote estatistico complementar “agricolae” (Mendiburu, 2017).
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Desenvolvimento do protétipo
Para realizacdo dos testes de campo utilizou-se um RPAS da marca DJI
modelo Phantom 4 Advanced, portanto o invllucro do dispositivo de captura de

imagens foi projetado para ser acoplado neste modelo especifico de RPAS, como

pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Equipamento projetado para captura de imagens em ambiente de piscicultura por meio de
uma RPAS

e T ——

Fonte: Autoria Propria

Além de plugs para periféricos como HDMI, USB e ETHERNET, importantes
para interacdo com o computador de bordo para extracdo de dados e programacao
dos sensores, também foi disponibilizado em sua extremidade superior um plug
micro USB que permite que sua bateria, com autonomia de cerca de 3 horas de voo,
seja recarregada utilizando um carregador de telefone celular comum. Em uma das
laterais, projetou-se dois plugs de comunicacdo para interface com uma bussola e
um luximetro digital, que foram dispostos em um suporte acima das hélices do RPAS
a fim de eliminar interferéncias, e um canal de comunicacgéo serial por onde podem
ser enviados comandos externos de captura de imagens e recepgao e respostas em
relacdo ao sucesso nas capturas das mesmas, se necessario. O prototipo também
pode ser programado para capturar imagens de maneira intermitente durante o voo,
com um tempo pré-determinado em segundos entre uma captura e outra.

Em relacdo ao cone, este foi suspenso por 4 flutuadores, que consistiram em 4
garrafas pet tubulares, suspensos em um fio de nylon de 3 mm de diametro, cujo
comprimento fora dimensionado in-loco, mediante teste de flutuacdo e nivelamento

do cone. O resultado deste processo pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Cone de referéncia para imagens aéreas, para fins de analise de transparéncia de corpos
d’agua em ambiente de piscicultura

Fonte: Autoria Prépria

A calibracdo dos cabos de nivelamento do cone foi realizada na propriedade de
um piscicultor de Maripa — PR, nas proximidades do ponto de Latitude -24.403353° e
Longitude -53.845610°, onde também foram feitos testes preliminares utilizando o
RPAS para definir o melhor enquadramento da imagem e testar se 0 equipamento
estava funcionando, e se todos seus componentes eletrbnicos e de software

estavam respondendo adequadamente.

5.3.2 Processamento de imagens

O processamento de cada imagem amostral em cada banda analisada fora
feito utilizando o mesmo algoritmo, o qual fora otimizado para funcionar da forma
mais precisa possivel com o cenario proposto, levando em consideracdo também
algumas condicdes adversas como reflexos, ondas e captura de margens contendo
vegetacdo. A Figura 5 ilustra uma destas amostras, onde em um primeiro momento
a imagem original fora convertida para tons de cinza, depois normalizada suavizando

0s pixels passiveis de interferir no processo de limiarizacdo, e em seguida o0
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resultado da transformata de Hough, identificando a ponta superior do cone, nao

sendo neste exemplo identificados falsos positivos.

Figura 5 — Cone de referéncia para imagens aéreas, para fins de analise de transparéncia de corpos
d’agua em ambiente de piscicultura

Converséo para Tons de Cinza Normalizacéo dos pixels (Suavizagéo)

Deteccéo de circulos (posicao do cone)

Fonte: Autoria Propria

Considera-se que a deteccao do cone foi satisfatoria, levando em conta que o
didametro da ponta pintado em preto visto de cima possui apenas 95 mm e diametro,
e que a imagem foi capturada a uma altitude de 5 metros. Estudos semelhantes,
como o de Alsalam et al. (2017) utilizam alvos com didmetro bem maior, em torno de
25 cm nesta mesma altitude.

A altitude de voo, em alguns casos, pode ser considerado uma restricdo, como
no estudo de Pefa et al. (2013) que tinha por objetivo identificar ervas daninhas em
meio a uma plantacdo de milho, onde foi necessario adquirir imagens a uma altitude
de 30 metros do solo para se obter uma visdo mais ampla da érea a ser analisada.

Na piscicultura, no entanto, ndo ha necessidade de uma visdo tdo ampla da lamina
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d’agua, sendo observado neste experimento que 5 metros € uma altitude suficiente
para realizar a analise de transparéncia da agua, bem como minimizar ondas na
mesma, provocadas pelas hélices do RPAS, sendo uma altura boa para se manter a
seguranca dos equipamentos durante o voo.

Apoés obtidas as coordenadas do cone de referéncia na imagem, pbde-se
eliminar as areas da imagem que néo interessam, binarizar a imagem e efetuar a

contagem das faixas. O resultado da contagem das faixas esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Extracdo de ponto de interesse, binarizacdo e contagem de faixas em imagem de cone
listrado utilizado como referéncia para analise de transparéncia de corpos d’agua em ambiente de
piscicultura por meio de RPAS

MODA: 10 - TRANSPARENCIA: 40 cm

Fonte: Autoria Prépria

Nota-se na Figura 6 que pequenos pontos de interferéncia, como reflexos e
ondas, provocam ruidos na imagem que podem ser identificados como faixas, mas

gue nao sao, como foi o caso da contagem de faixas da Figura 6, onde um ruido na
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parte inferior da imagem foi considerado como uma faixa branca, devido ao intervalo
simétrico entre a interferéncia e uma regido preta da imagem, sendo semelhante a
uma nova faixa. O aparecimento destes falsos-positivos foi minimizado através da
criagdo da técnica de varredura capilarizada, onde em cada 4 pixels lineares, uma
faixa transversal de 10 pixels é analisada, no intuito de identificar a continuidade da
faixa, o que ndo é o caso de ruidos, que normalmente aparecem como pequenos
objetos isolados na imagem, ou em formato irregular.

Esta implementacéo foi feita desta maneira porque em imagens de superficies
aguaticas sdo observadas pequenas ondas, que refletem a luz solar, formando
ruidos de grande proporcao que se misturam com ruidos menores conhecidos como
“sal e pimenta”, sendo os de maior propor¢ao dificeis de serem removidos com filtros
de médias, tais quais foram abordados por Erkan et al. (2018) e Algadi (2018).
Sendo assim, a varredura capilar se sobressaiu na identificacdo de falsas faixas na
imagem.

Verificou-se também, nos experimentos, que o angulo de captura da imagem
também prejudicou a contagem de faixas, como observa-se na contagem de faixas a
esquerda da Figura 6, onde a inclinacdo do drone causou a contagem de 2 faixas a
menos. Gragas ao mecanismo de varredura em 4 dire¢cbes e aplicacdo da operagao
estatistica de moda, o algoritmo pbde, neste caso, determinar que a quantidade
correta de faixas visiveis foi de 10 faixas, tendo em vista que este resultado fora
encontrado em 2 dire¢cdes de andlise. Isto contribui bastante para que nao seja
necessario sobrevoar o cone em uma posicdo perfeita e especifica, podendo a
transparéncia ser detectada em qualquer ponto onde o cone esteja visivel na

imagem, mesmo que nao esteja centralizado.

5.3.3 Andlise de eficiéncia

Apés processadas as imagens e planilhados os resultados, obteve-se o

conjunto amostral disposto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados das andlises de transparéncia obtidos por meio de um disco de Secchi em
uma propriedade rural da cidade de Toledo - PR, e as estimativas obtidas por um algoritmo de

processamento de imagens capturadas por RPAS

DISCO DE RESULTADO RESULTADO RESULTADO RESULTADO RESULTADO
VIVEIRO SECCHI BANDA NIR BANDA RGB BANDA R BANDA G BANDA B
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Vi 31-31-31 32-32-32 24 -24-24 24 -24-24 24-24-28 04-08-16
31-31-31 32-32-32 28 -28-28 24 -28-24 28 -28-28 28-16-16
V2 25-25-25 24 -24 - 24 08-16-16 24 -24-24 08-16-16 60 - 08 - 56
25-25-25 24 -24-24 16-16-16 24 -24 - 24 16-16-16 44 - 44 - 08
V3 38-38-38 40-40- 40 24 -28-40 36-24-24 24 -24 - 28 24 -24-24
38-38-38 40-40-40 36-24-24 36-32-28 24 -24 - 24 28-24-32
V4 39-39-39 40-40- 40 28-32-32 32-32-32 24 -28-28 28-24-24
39-39-39 40-40-40 32-32-32 32-32-32 28-28-32 24 -24-24
V5 38-38-38 40 -40- 40 24 -24-24 32-32-32 24 -24-24 16-12-12
38-38-38 40-40-40 24 -24-24 32-32-32 24 -24-24 12-12-12
V6 30-30-30 32-32-32 24 -24-24 24 -24-24 24-24-24 08-08-64
30-30-30 32-32-32 24 -24 - 24 24 -24 - 24 24 -24-24 64 - 08 - 08
V7 41-41-41 40-40- 40 32-32-32 32-32-32 32-32-32 48-24-24
41 -41-41 40-40-40 32-32-32 32-32-32 32-32-32 24 -24-24
V8 43 - 43 - 43 40-40- 40 32-32-32 32-36-32 32-32-32 24 -24 - 24
43 -43-43 40-40-40 32-32-32 32-36-32 32-32-32 24 -24-24
V9 33-33-33 32-32-32 24 -24 - 24 28 -24-28 24 -24 - 24 16 - 28 - 28
33-33-33 32-32-32 24 -32-28 32-24-24 24 -36-32 24 -36-28
V10 33-33-33 32-32-32 32-32-32 40 - 36 - 36 32-32-32 24 -28-24
33-33-33 32-32-32 32-32-32 36-36-36 32-32-32 24 -24-24
V11 07 -07-07 08 - 08 - 08 08 - 28 - 08 08 - 24 -08 08-24-08 44-32-08
07 -07-07 08 -08-08 08 -08-08 08 -08-08 24 -08 - 08 48 - 08 - 44

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos através da medicao feita por meio do disco de Secchi
fora comparado com os resultados estimados mediante processamento das bandas
NIR, RGB, R, G e B respectivamente. O resultado do teste de Shapiro-Wilk apontou
gue os dados seguiam uma distribuicdo normal, cuja relacdo entre as médias pode
ser observada na Figura 7. Nao foram observados pontos discrepantes nas

amostras.
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Figura 7 — Distribuicdo dos dados estimados paras as bandas NIR, RGB, R, G e B em relacédo a
medidas de transparéncia feitas por meio de um disco de Secchi em viveiros de piscicultura na cidade
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O teste de correlacéo de Pearson revelou uma forte correlagéo positiva (r =
0.9861427, n = 11 com 6 repeticdes por variavel) entre os dados medidos pelos
disco de Secchi, e as estimativas feitas mediante processamento da banda NIR das
Imagens capturadas pelo RPAS, sendo esta a banda que apresentou a melhor
correlagdo, seguida pelas bandas R (r = 0.8409687), RGB (r = 0.7917608), G (r =
0.7355359) e B (r = -0.1879405).

Em geral, aguas totalmente transparentes tem pouca reflexdo de luz visivel,
e nenhuma reflexdo de luz infravermelha. Porém, Bowo et al. (2019) observou que a
medida que aumentam as particulas sélidas suspensas na agua, que afetam sua
transparéncia, h4 uma alteracdo nos niveis de refletancia da banda R entre 600 e
700nm, e a banda NIR entre 750 e 1400nm, o que também esta de acordo com
Song et al. (2012) e Amanollahi et al. (2017), sendo este fendmeno também
observado neste experimento.

Ainda segundo Bowo et al. (2019), altas concentracbes de clorofila,
proveniente de algas que se desenvolvem na agua, refletem principalmente a banda
G, entre 500 e 600nm, o que sugere que as bandas de comprimento de onda mais
altos, a partir de 600nm, ndo séo tdo afetadas pela refletividade da prépria superficie
da 4gua e plantas, e sim, de particulas sélidas que fazem com que a agua tenha
aspecto turvo, o que esta de acordo com Lotfi et al. (2019) e Pereira-Sandoval et al.
(2019), que também observaram uma correlacdo maior entre a transparéncia da
agua e os niveis de refletancia na banda R em relagéo a banda B.

Este fendmeno foi confirmado neste experimento, onde observou-se que as
imagens processadas nas bandas NIR e R tiveram um indice de acerto muito maior
gue as demais bandas. Observou-se também que a banda R apresentou uma
transparéncia menor que a estimativa feita na banda NIR em 64% das imagens
analisadas, demonstrando que quanto menor for o comprimento de onda, maior sao
as interferéncias que impedem as ondas refletidas pelo cone de referéncia de
chegarem ao sensor 6ptico instalado no RPAS, principalmente porque a luz precisa
penetrar na agua, refletir no cone e voltar até ser percebido pelo sensor Optico,
sendo que neste trajeto ela pode ser bloqueada ou mesmo irradiada para diferentes
diregdes.

O valor méximo do comprimento de Secchi possivel de ser estimado neste
experimento foi de 40 centimetros, que é a altura do cone projetado para as

analises. Isto de certa maneira prejudicou a estimativa do viveiro escavado namero
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8, cuja transparéncia medida pelo disco de Secchi foi de 43 centimetros, sendo
estimado apenas 40 centimetros pelo algoritmo. Apesar deste comprimento limitante
neste viveiro, os demais estavam com transparéncia na faixa dos 40 centimetros, e
foram estimados com uma margem de erro de até 2 centimetros na banda NIR.
Cabe ressaltar que o algoritmo desenvolvido ndo se limita ao tamanho do cone de
referéncia, sendo possivel a inclusdo de cones com mais faixas e maior altura.

A largura das faixas pintadas no cone para este experimento representou 4
centimetros de profundidade, o que, de certa maneira, estipula uma faixa de erro
natural nas estimativas de 4 centimetros para mais ou para menos, Visto que o
algoritmo ndo mede a largura das faixas, o que ainda € uma margem considerada
excelente se comparada com outros estudos baseados na refletancia da agua
apenas, sem o0 uso de um ponto de referéncia para refletividade, tal qual Pereira-
Sandoval et al. (2019) que obteve uma precisao de 0.88 metros em uma escala de
transparéncia de Secchi que variou de 0.26 a 8.1 metros utilizando imagens do
satélite Landsat OLI. De acordo com Cillero Castro et al. (2020), o uso de imagens
capturadas por RPAS ampliam muito a resolucdo espaco-temporal quando
combinadas a imagens de satélite, porém apesar de apresentar bons resultados,
analises por satélite ainda ndo séo ideias para uso na piscicultura, devido ao nivel
de precisdo mais elevado necessério. Neste sentido, o uso do RPAS para obtencéo
das imagens demonstrou um nivel de eficacia superior.

Em relagdo a outros estudos envolvendo estimativa de transparéncia da
agua por imagens multiespectrais, sem o0 uso de alvos refletivos, o coeficiente de
correlacao obtido neste experimento foi superior a Prior et al. (2019) que obteve uma
correlagdo maxima de 0.78, e McEliece et al. (2020) que obteve uma correlacéo de
0.74. Isto sugere que a analise de reflectancia em alvos fixos na agua para estimar
sua transparéncia é menos sensitivo a interferéncias, quando comparado a

reflectancia direta.

5.4 CONCLUSAO

O protétipo desenvolvido para captura das imagens demonstrou ser vantajoso,
principalmente pelos seus sensores de captura de baixo custo, em torno de 150

dolares, que obtiveram imagens com qualidade adequada para o0 correto
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processamento das imagens, ndo sendo observadas interferéncias provenientes de
vibracbes dos motores do RPAS, mesmo nao tendo sido projetado um sistema de
amortecimento nos sensores de captura das imagens. O fato deste dispositivo
possuir internamente a capacidade de processamento de softwares, 0 torna apto
para processamento das imagens em tempo real, disponibilizando a outros sistemas
as leituras de transparéncia durante o voo, o0 que o faz um equipamento apto para
uso em ambiente de piscicultura.

O algoritmo desenvolvido para processar as imagens mostrou ser eficiente no
processamento de imagens com comprimento de onda acima de 720nm,
apresentando um erro maximo de 5% em suas estimativas. O mesmo, no entanto,

foi menos eficiente para comprimentos de onda menores.
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6 VISAO GERAL DOS DIFERENTES MODULOS DO SISTEMA

Como visto nos capitulos anteriores, a industria 4.0 e 5.0 contam com a
colaboracéo entre diferentes equipamentos e sistemas, cada qual com a sua devida
responsabilidade, colaborando para com um todo. O sistema proposto nesta
pesquisa foi projetado para que funcione de maneira modular, de modo que diversos
modulos de monitoramento, cada qual com seu principio especifico de
funcionamento, possa ser integrado a um Unico software de gerenciamento, e este
possa ser moldado para colaborar com outros sistemas futuramente. Os subtépicos
a seguir detalham a forma como os mddulos de mensuracdo de temperatura e
transparéncia estdo interligados, e como é realizada a transmisséo e recep¢ao dos

dados medidos.

6.1 Desenvolvimento do Protétipo

Os testes foram conduzidos utilizando um RPAS da marca DJI modelo
Phantom 4 Advanced, que por padrdo ndo possui nenhum suporte para
acoplamento de cargas, onde fosse possivel acoplar o protétipo em
desenvolvimento. Para solucionar este problema, um suporte foi projetado e
impresso em uma impressora 3D, 0 qual possibilitou uma plataforma entre as
extremidades do trem de pouso do mesmo, para possibilitar que fossem acopladas
com seguranca diversos equipamentos. Inicialmente foram conduzidos experimentos
em relacdo ao sensor de temperatura e transmissdo de dados, onde os
equipamentos foram acoplados a esta base ainda sem nenhum involucro de

protecdo, conforme ilustra a Figura 20.
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Figura 20 — Testes preliminares do protétipo, ainda em fase inicial de desenvolvimento
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Durante os testes preliminares os dados do RPAS foram transmitidos a um
dispositivo moével por meio de uma rede sem fio de curto alcance (Wi-Fi), e os dados
foram acompanhados em uma pagina de internet gerada pelo microcontrolador
usado no RPAS.

ApOs o prototipo provisorio ter demonstrado bons resultados nos testes
preliminares, projetou-se uma arquitetura mais robusta do sistema, com
possibilidade de transmissédo de dados a longas distancias, e incluindo também um
modulo de processamento de imagens que foi posteriormente utilizado para analise
de transparéncia da agua. Este modulo de processamento de imagens foi equipado
com um microcomputador capaz de realizar o processamento de imagens em tempo
real, podendo ainda ser interligado a um conjunto de sensores, expandindo a
possibilidade para analise de outros parametros de qualidade da agua em futuros
estudos, sem necessidade de altera¢cfes de hardware.

Uma das principais preocupacdes que se teve no projeto foi o balanceamento
de carga, visto que um RPAS precisa ter seu peso distribuido em torno do seu
centro de massa, e qualguer desequilibrio neste centro de massa requer que alguns
motores do RPAS girem mais rapido que outros. Quando este desequilibrio é muito
grande, pode ocorrer superaquecimento dos motores, ou mesmo instabilidades

durante o voo. Por este motivo, optou-se por distribuir a carga dos equipamentos,
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dispondo em um dos lados do RPAS o0s equipamentos responsaveis pela
transmissdo de dados, recepcdo de GPS e sensoriamento de temperatura, e na
outra extremidade os equipamentos responsaveis pela aquisicdo e processamento
de imagens. A Figura 21 ilustra a arquitetura geral do sistema, desde a captura de
dados no RPAS até o gerenciamento dos dados feito via smartfone. Nesta
arquitetura parte dos equipamentos estdo acoplados no RPAS, e parte no controle

remoto do mesmo, junto ao smartphone.

Figura 21 — Arquitetura do sistema de medicdo de parametros de qualidade da agua por meio de
RPAS
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Para possibilitar a comunicacdo entre o0s dois moédulos no RPAS,
disponibilizou-se um conector em cada um, de modo que estes pudessem ser
interconectados por fios. A bateria necessaria para o funcionamento do protoétipo
possui um peso relativamente grande, sendo 37 gramas por célula. Por este motivo
optou-se por criar um balanceamento de carga entre as células de bateria,
disponibilizando, além da comunicacdo de dados entre os dois modulos, um canal
de compartilhamento de baterias, de modo que um modulo possa usufruir da carga
da bateria do outro, caso precise. Desta maneira foi possivel alocar duas células de
bateria em um lado do RPAS, e mais uma célula do outro lado, melhorando o
balanceamento de carga total dos equipamentos.

Uma vez projetado a arquitetura do sistema, foram modelados involucros para
cada moédulo do protétipo, também impressos em uma impressora 3D, e fixados a
uma base que foi melhorada, para se encaixar melhor ao trem de pouso do RPAS,

conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Estrutura de acoplamento do protdtipo no RPAS, e que comporta todos os equipamentos
necessarios para o seu funcionamento
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De modo a compensar possiveis desequilibrios na iluminacdo durante a
captura das imagens, acoplou-se um luximetro digital e uma bussola ao médulo de
processamento de imagens, os mesmos foram dispostos em uma torre que os eleva
a uma altura acima das hélices do RPAS, para que as mesmas ndo bloqueiem a
iluminacdo que incide sobre o luximetro, e para que possiveis campos magnéticos

gerados pelos circuitos eletrénicos ndo afetem o funcionamento da bussola.

Figura 23 — Protétipo finalizado e montado no RPAS

Fonte: Autoria Propria

O peso final do prototipo incluindo os parafusos de fixagdo totalizou 778
gramas, e os testes de voo indicaram uma boa estabilidade durante o deslocamento

entre os viveiros escavados.
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6.2 Desenvolvimento do Aplicativo de Monitoramento

Apesar da arquitetura modular do prototipo instalado no RPAS, este dispde de
um unico canal de comunicacao de longo alcance, onde os dados trafegam entre o
RPAS e o receptor junto ao controle remoto do RPAS, concentrando neste receptor
toda mecanica envolvida na troca de dados entre aplicativo de monitoramento e
sensores.

Para evitar um forte acoplamento do aplicativo a estrutura de hardware do
receptor de longa distancia, as trocas de mensagens, tanto de requisi¢cao quanto de
resposta, foram implementadas utilizando um formato conhecido como JSON
(JavaScript Object Notation), que é um padrdo de estruturacdo de dados que nao
exige muito processamento, altamente expansivel, ou seja, ndo € necessario alterar
a logica de funcionamento da troca de mensagens caso seja incluido a leitura de
mais um parametro de qualidade da agua futuramente. As requisicdes também
foram implementadas por intermédio do protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), que atualmente também € utilizado para prover acesso a paginas da
internet. Desta maneira, o aplicativo pode ainda funcionar com outras fontes de
dados, possibilitando alto engajamento no ecossistema de Aquicultura 5.0.

Independente da fonte de dados, o aplicativo consegue reunir de maneira
transparente todos os dados em uma Unica ferramenta, e coordenar a leitura das
mesmas utilizando-se de requisicbes feitas pelo mesmo. Nesta primeira versao
proposta, o aplicativo recebe o posicionamento do RPAS, como latitude, longitude e
altitude de voo, bem como a transparéncia e temperatura da agua em intervalos que
variam de 600 milissegundos a 1 segundo. Este tempo foi estipulado devido a baixa
frequéncia de transmisséo, e para que seja possivel atualizar a posicdo do RPAS no
mapa, de forma que o aplicativo detecte quando o RPAS esta na posi¢cdo correta de
medicgéao.

A Figura 24 ilustra a interface vista pelo operador durante o sobrevoo dos

viveiros, usando a perspectiva de um aparelho com tela de 10 polegadas.
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Figura 24 — Protétipo finalizado e montado no RPAS
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Esta funcionalidade é a mais importante do sistema, pois é através dela que
podem ser vistas as areas de medicao pré-cadastradas, que sado as areas circulares
sobre os viveiros, podendo ser visto o deslocamento do RPAS, que iniciara a leitura
automaticamente ap0s o RPAS entrar na area de medicéo.

Logo acima do mapa, pode ser visto a lista de viveiros escavados, e uma
coluna para cada parametro de qualidade da agua. Os dados sdo georreferenciados
e datados no momento em que sédo lidos, e posteriormente armazenados em um
banco de dados que acumula o historico de medi¢des individuais de cada viveiro.

Além deste médulo, o aplicativo conta também com um cadastro de viveiros,

onde é possivel georreferenciar os pontos onde se deseja que o RPAS faca as
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medicdes. O processo de cadastramento é feito apenas uma vez, e serve como

base para o moédulo ilustrado na Figura 24.

6.3 Possibilidades de expansao e integracdo com outros sistemas

Os resultados desta pesquisa caracterizam uma base soélida, funcional e
modular de um sistema de monitoramento de qualidade da agua por RPAS, em que
todos os componentes foram desenvolvidos para facilitar a expanséo futura, e a
colaboragé&o com outros sistemas.

Nos capitulos anteriores foram mencionadas formas de expanséo do protétipo
no RPAS, o que é bastante vantajoso, mas 0 que caracteriza maior impacto Sao 0s
dados armazenados pelo aplicativo, pois estes podem ser utilizados para colaborar
com inimeros subsistemas. Apds uma coleta de dados, por exemplo, um sistema de
alimentacdo automatico poderia, com base na temperatura e transparéncia da agua,
calcular a quantidade de racdo que deve ser fornecida aos peixes. Estes dados
poderiam também se unir a outras fontes, como por exemplo estacfes fixas de
medicado de oxigénio dissolvido ou pH. Com o passar do tempo, esta base de dados
pode passar a ter um volume de informagdes suficiente para ser utilizada em
algoritmos de aprendizagem de maquina, que podem ter inumeras finalidades.

Além destes exemplos, inumeros outros podem vir a ser identificados, podendo

ainda gerar, ou se integrar, a uma linha de pesquisa voltada a aquicultura 5.0.

7 CONCLUSOES GERAIS

A tecnologia existe para abrir portas e romper barreiras, principalmente nos
meios produtivos como a agricultura, que gera renda para os agricultores familiares
brasileiros. Com base nisso, este estudo teve como foco o desenvolvimento de um
sistema de coleta de qualidade da agua utilizando-se de veiculos aéreos
remotamente pilotados, que conseguisse aferir a temperatura e a transparéncia da
agua. Para tanto desenvolveu-se e avaliou-se uma nova tecnologia para esta
finalidade, baseada em hardware e software, e os resultados apontaram que o

sistema desenvolvido é eficiente e altamente aplicavel para melhoria do manejo,
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principalmente por sua agilidade e por seus componentes de baixo custo de
aquisicao, o que facilita sua implantacao.

Este estudo também mostrou ser possivel utilizar tecnologias consolidadas,
como é o caso dos RPAS, como propulsor para ampliar possibilidades dentro de
outras tecnologias e aplicabilidades. Os resultados obtidos também se mostraram
alinhados com as expectativas iniciais, demonstrando ainda um nivel de precisao
nas medicbes, superior ao esperado, tendo em vista que os sensores foram
instalados em um veiculo instavel, com mudancas constantes de inclinacao, direcdo
e vibracOes, além de submetidos as correntes de ar resultantes dos propulsores do
RPAS. Os passos metodoldgicos tomados para se chegar nestes resultados também
puderam ser executados com éxito, e ndo necessitaram de adaptacoes.

Os testes foram desenvolvidos em um prot6tipo que, agora comprovada sua
eficiéncia, pode ser amplamente melhorado diminuindo ainda mais seu peso,
tamanho e custo, bem como pode ser integrado a outras solu¢cdes de aquicultura
5.0. Apesar das possiveis melhorias, o prototipo desenvolvido se mostra alinhado
com a tendéncia de miniaturizacdo de equipamentos agricolas e automacao de
processos produtivos, e 0s resultados atingidos até entdo demonstram que este
sistema contribui substancialmente para o tripé econémico, social e ambiental da
sustentabilidade, melhorando a renda e qualidade de vida dos agricultores e
contribuindo com a preservacdo do meio ambiente, bem como esta alinhado com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030 das
Organizagcédo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015, composta por 17 objetivos que
visam acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, e garantir que as
pessoas possam desfrutar de paz e prosperidade em todos os lugares (ONU, 2021),

indo de encontro principalmente com 0s seguintes objetivos, da seguinte maneira:

a) Objetivo 2 - Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e
melhoria da nutricAio e promover a agricultura sustentavel:
Desenvolvimento de tecnologias para melhorar a infraestrutura rural,
aumentar a capacidade de producdo agricola aplicando-se préticas
agricolas resilientes e sistemas sustentaveis de producao de alimentos,
além de aumentar a produtividade agricola e a renda dos pequenos

produtores de alimentos;



b)

d)
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Objetivo 8 - Promover o crescimento econémico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo, e trabalho decente para todas e
todos: Melhoria da produtividade por meio da diversificacéo,
modernizacao tecnoldgica e inovacdo, e apoiar atividades produtivas,
geracdo de emprego decente, empreendedorismo, criatividade e
inovacdo, e incentivar a formalizacdo e o crescimento das micro,

pequenas e médias empresas;

Objetivo 9 - Construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e sustentavel, e fomentar a inovagéo:
Desenvolvimento de uma infraestrutura de qualidade, confiavel,
sustentavel e resiliente, para apoiar o desenvolvimento econémico e o
bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis
para todos, contribuindo também com uma industrializagéo inclusiva e
sustentavel por meio da modernizacdo da infraestrutura da cadeia

produtiva de pescado;

Objetivo 12 - Assegurar padroes de producdo e de consumo
sustentaveis: Alcancar padrdes mais sustentaveis de producdo e
consumo por meio da gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos
naturais, reducao do desperdicio de alimentos e melhorar o manejo de
residuos decorrentes da cadeia produtiva, bem como promover a
melhoria de suas capacidades cientificas e tecnoldgicas para auxiliar a

mudanca para padrées mais sustentaveis de producdo e consumo;

Objetivo 14 - Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e
dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel: A maioria
dos residuos provenientes da aquicultura vao para os rios e corregos, e
estes para 0s oceanos, logo todas as acdes que visam conservar e
melhorar a qualidade da 4gua na aquicultura contribui para melhoria de

todo ecossistema fluvial e marinho.
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Os resultados desta pesquisa contribuem também para os 3 eixos do tripé de

sustentabilidade na aquicultura, da maneira como segue abaixo:

a)

b)

ECONOMICO: O uso de RPAS para realizacdo do monitoramento da
qualidade da &gua possibilita diminuicdo no trabalho e custos de
deslocamento até os viveiros, bem como envolve a aquisicdo de um
Unico equipamento para monitoramento de todos os viveiros, sendo
este projetado para ser de baixo custo. Os dados provenientes das
medi¢cOes feitos pelo RPAS podem ser utilizados para melhoria da
eficiéncia de todo o processo produtivo, principalmente na melhoria do
fornecimento de racdo, que representa atualmente o maior custo de
producdo, impactando também substancialmente na conversao

alimentar dos peixes;

SOCIAL: O aumento da renda na piscicultura com a ajuda do sistema
proposto e a diminuicdo do trabalho envolvido no processo de afericao
da qualidade da &gua dos viveiros melhora a qualidade de vida dos

piscicultores, e € um atrativo para a sucessao dos jovens no campo;

AMBIENTAL: O manejo inadequado dos viveiros e a falta de
monitoramento da qualidade da &gua causa diversos prejuizos
ambientais, principalmente porque a agua dos viveiros normalmente é
devolvida a rios e corregos dos quais € captada, porém com uma
gualidade muito inferior. O projeto desenvolvido nesta pesquisa
melhora desde o acompanhamento da qualidade da agua até a tomada
de decisdes no manejo que faz com que a agua tenha uma melhor
gualidade decorrente do processo produtivo mais eficiente. Os
resultados obtidos possuem aplicabilidade também para fiscalizacéo de

areas afetadas pela piscicultura.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi particularmente desafiador, pois foi desenvolvido em meio a
uma pandemia mundial, que causou muitas incertezas com relagdo ao futuro das
atividades agricolas no pais, bem como agravou o corte de verbas e investimentos
gue ja ndo eram abundantes.

Inicialmente contava-se com a aquisi¢cdo de uma camera multiespectral de alta
gqualidade, de forma que pudessem ser comparadas mais bandas espectrais nas
andlises visuais de qualidade da agua, onde também seriam feitas comparacdes de
reflexdo da &gua sem uso de qualquer objeto refletivo na agua. Com a
indisponibilidade deste equipamento, optou-se pela constru¢cdo de um instrumento
de captura de imagens feita com recursos proprios, que apesar de possuir
caracteristicas adequadas para o projeto, provocou o atraso do escopo geral das
atividades, e fez com que houvesse uma quantidade menor de comparacdes
refletivas da agua no final.

Analisando as imagens capturadas, percebeu-se uma forte interferéncia
provocada por reflexos solares na dgua. Apesar de diversas tentativas de amenizar
estes reflexos sem comprometer as imagens, ndo houve sucesso, sendo que 0 uso
de um cone refletivo se mostrou uma alternativa para contornar este problema.

Por conta disso, como proposta de continuidade nos estudos, pesquisas
podem ser conduzidas para se conseguir, através da reflexdo das particulas em
suspensao na agua, o mesmo grau de precisdo que este estudo apresentou para
medicdo de transparéncia com relacdo a reflexdo em um cone de referéncia.
Encontrar uma forma de minimizar os reflexos na agua também pode ser uma peca
chave para se conseguir analisar padrdes visuais de qualidade da agua por meio de
algoritmos de inteligéncia artificial.

Caso isto ndo seja possivel ou viavel, se faz necessario melhorar este cone, de
forma que sua reflexdo néo seja afetada pela incidéncia de algas, visto que para uso
em campo se faz necessario que o mesmo esteja instalado em cada viveiro de forma
permanente. Apesar do cone refletivo ser algo a mais a ser considerado na
manutengdo geral de um sistema como este, observou-se que 0 mesmo também
pode ser utilizado como estacéo fisica para outros subsistemas, como, por exemplo,

abrigar sensores que medem parametros quimicos da agua, como pH e oxigénio
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dissolvido, que ndo apresentam padrdes 6pticos precisos o suficiente para serem
medidos a distancia.

Este arranjo também potencializa uma integracdo de dados entre o RPAS e
possiveis estacfes aqudticas, onde ao sobrevoar os viveiros escavados, 0 RPAS
serviria como um coletor de dados, dada a distancia reduzida entre 0s equipamentos
na agua e o RPAS durante o sobrevoo. Isto diminuiria consideravelmente os custos
de equipamentos fixos, visto que ndo seria necessario investir em infraestrutura de
comunicacao de dados a longas distancias.

Por fim, esta pesquisa, além de conectar conceitos que estdo em alta, como
agricultura de preciséo, aquicultura 5.0 e Internet das coisas, também abre um leque
grande de oportunidades de continuidade nas pesquisas relacionadas a este tema,

bem como sua associacdo com outros projetos em potencial.
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