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RESUMO

O presente trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema para monitoramento conti-
nuo da qualidade da dgua na aquicultura, como foco na piscicultura, a criacao de peixes
em ambientes controlados. A implementacdo de sensores para monitoramento de para-
metros criticos como acidez, oxigénio dissolvido e temperatura busca nao apenas garantir
condi¢oes ideais para o crescimento saudavel dos peixes, como também melhorar a eficién-
cia da producao. Utilizar-se-a4 a tecnologia NB-IoT para a transmissao remota dos dados
coletados para uma plataforma de andlise visual (dashboard), permitindo ao produtor

tomar decisoes informadas e precisas para otimizar suas operagoes.

Palavras-chave: Piscicultura. Monitoramento. IoT. NB-IoT.



ABSTRACT

This work proposes the development of a continuous water quality monitoring system
in aquaculture, focusing on pisciculture, the breeding of fish in controlled environments.
The implementation of sensors to monitor critical parameters such as acidity, dissolved
oxygen, and temperature aims not only to ensure ideal conditions for the healthy growth
of fish but also to improve production efficiency. NB-IoT technology will be used for the
remote transmission of collected data to a visual analysis platform (dashboard), enabling

producers to make informed and precise decisions to optimize their operations.

Keywords: Pisciculture. Monitoring. IoT. NB-IoT.
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1 INTRODUCAO

A piscicultura, uma area da aquicultura, consiste na criagdo de peixes em ambien-
tes controlados, como agudes, viveiros, tanques elevados, ou lagos. A criagao dos peixes é
totalmente controlada, desde o seu crescimento até a fase adulta, e a fase de estarem aptos
para consumo. E uma atividade agricola em plena expansao no Brasil, sendo responséavel

por uma parte importante da economia do mercado nacional. (TECHGROUND, 2023).

A piscicultura constitui-se numa excelente alternativa para micro e pequenos pro-
dutores, permitindo a geracao de receita adicional com baixo impacto ambiental, auxili-
ando desta forma a fixagdo das pessoas no campo, e ao mesmo tempo ampliando a oferta

ao mercado consumidor de um alimento de alta qualidade com pregos acessiveis.

Para que uma producao ocorra de forma equilibrada, sustentavel e rentavel ao
produtor, é extremamente necessario o conhecimento e interpretagao prévios e de maneira
a mais precisa possivel dos valores dos parametros fisicos e quimicos que assegurem uma
agua de qualidade (SANTOS, 2018). Para este fim, é fundamental a implementacao de
sensoriamento dos ambientes aquaticos onde esteja sendo realizado o cultivo do pescado.
A necessidade de monitoramento constante desses parametros faz com que o emprego de
sistemas de medi¢ao remotos da qualidade da agua esteja se tornado uma solucao cada vez
mais eficaz (AQUANATIVA, 2024). A integracao de sensores e dispositivos IoT permite a
coleta continua de informacoes sobre os valores dessas variaveis, possibilitando o controle

em tempo real e a distancia.

A tecnologia de monitoramento remoto oferece aos produtores informagoes impor-
tantes sobre as condigoes do cultivo, permitindo a tomada de decisoes baseadas nos valores
dos parametros medidos. Esse nivel de controle contribui para aumentar a produtividade,

reduzir desperdicios e minimizar os custos operacionais.

Além disso, é importante que estas tecnologias possam ser implantadas a custos
reduzidos, de forma a nao prejudicar a rentabilidade da criacao, e principalmente de forma

a viabilizar sua implantagao por pequenos e micro-produtores.

Em resumo, a adogao de novas tecnologias para o monitoramento da qualidade
da dgua na piscicultura garante a satide e o crescimento dos peixes, além de representar
uma modernizagao na area rural. Essas inovagoes tecnoldgicas sao essenciais para atender
a crescente demanda pelo produto, manter a competitividade do preco ao consumidor e

assegurar o lucro ao produtor.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema autossuficiente, energizado por bateria e recarregado por
energia solar, de monitoramento em tempo real da qualidade da agua na piscicultura.
Esse sistema utilizara sensores integrados a placa de desenvolvimento LilyGo SIM7000G
(LILYGO, 2023) para a medigao dos pardmetros fisicos como pH, oxigénio dissolvido e

temperatura, que ira transmitir os dados via NB-IoT para uma plataforma de anélise.

1.1.2 Objetivos especificos

identificar e selecionar os sensores adequados ao projeto;
o desenvolver uma solugao de alimentacao energética utilizando painéis solares;

o implementar um sistema de transmissdo de dados via comunicagao sem fio para

monitoramento remoto;

o testar o sistema de medicao, em laboratério e em campo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar e fundamentar os conceitos e tecnologias

que serao utilizados no presente projeto, contextualizando e ilustrando seus objetivos.

2.1 Piscicultura

A piscicultura tem observado um crescimento significativo nos ultimos anos, moti-
vado pelo aumento do consumo de peixes no Brasil e no mundo. Esse aumento do consumo

estd associado a crescente conscientizagao sobre os beneficios de uma alimentagao saudavel

(ROSA, 2021).

Com o aumento significativo na demanda pelo consumo de peixe, aumenta a ne-
cessidade de métodos de producdo mais eficientes e sustentéveis. E neste contexto que
a piscicultura ganha enorme importancia (ROSA, 2021). Desde que bem planejado e
manejado, o investimento em um dos varios ramos da aquicultura é quase uma garantia
de sucesso, especialmente pelo custo de producao e 6timo retorno (AGRISHOW, 2024),
e também contemplando varios dos objetivos de desenvolvimento sustentavel no Brasil

(ONU, 2024).

2.1.1 Beneficios do Consumo de Peixe

Dietas a base de carne branca sao recomendadas por nutricionistas e médicos de-
vido ao seu perfil nutricional mais favoravel. Gracas a grande variedade de minerais,
vitaminas e nutrientes, o peixe ajuda a prevenir tanto enfermidades fisicas, como doen-

cas cardiovasculares, diabetes, osteoporose e cancer, quanto mentais, como depressao e
ansiedade (UNIMED, 2021).

2.1.2 Estatisticas de Producao e Consumo

No Brasil, de 2014 a 2023, a producao saltou de 578.800 toneladas para 887.029,
um aumento de 53,25%. A taxa média de crescimento anual foi de 5,325%. O aumento
da produc¢do nacional contribuiu para o aumento do consumo per capita de peixes de
aquicultura no Brasil, que atualmente estd em 4,35 kg/ano. Em 2023, o Brasil exportou
6.815 toneladas de peixes de aquicultura, gerando uma receita de US$ 24,7 milhdes. Esse
resultado representa um aumento de 4% em relagao a 2022 (CANALRURAL, 2023). Ha
a estimativa de que, até 2030, 60% dos peixes disponiveis para o consumo humano sejam
produzidos em cativeiro (EMBRAPA, 2023).
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2.2 Complexidade e Importancia do Monitoramento

Por se desenvolver no ambiente aquatico, a piscicultura pode ser considerada uma
das atividades produtivas de maior complexidade. A agua, como meio de cultivo, possui
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que interagem de maneira individual e coletiva
com todos os organismos vivos nela presentes, influenciando diretamente o desempenho
da producao. Portanto, o monitoramento rigoroso da qualidade da agua ¢é essencial para

o sucesso da piscicultura.

2.3 Qualidade da Agua na Piscicultura

A qualidade da agua é um fator que pode determinar o sucesso ou fracasso de
uma operacao de piscicultura. Um ambiente aquatico bem monitorado e controlado fa-
vorece o metabolismo adequado dos peixes, resultando em uma producao mais eficiente
e sustentavel (EMBRAPA, 2017). A manutenc¢ao de condigbes ideais da dgua nao so
melhora a saude dos peixes, mas também maximiza o retorno econémico para os produ-
tores, reduzindo perdas associadas a doencas e mortalidades. Portanto, o monitoramento
rigoroso e continuo desses parametros é essencial para garantir a viabilidade econdmica e
a sustentabilidade ambiental da piscicultura (ROSA, 2021).

Parametros quimicos como pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade e parametros fi-
sicos como temperatura, possuem valores adequados para a piscicultura, conforme indi-
cados na Tabela 1. Estes parametros tem relacao direta com a presenca de nutrientes e

contaminantes na agua, que tem influéncia direta na satide e crescimento dos peixes.

Tabela 1 — Valores ideais dos parametros

Parametros Medidas Unidade
Temperatura 20 até 29 °C
pH 6 até 8 pH
Oxigénio Dissolvido 4 até 10 mg/L
Alcalinidade 20 até 300 mg/L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Alguns dos parametros de maior significincia para o controle da qualidade, e

consequentemente, o maior controle da producao, sao avaliados a seguir.

2.3.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido na agua é a fonte principal de respiracao dos peixes. Desta
forma, é um dos parametros fundamentais para indicar a qualidade do ambiente aquatico.
O baixo nivel de oxigénio na dgua levara a dificuldade de respiragao dos peixes, o que pode

ameagar a vida desses animais, conforme indicado na Figura 1. Além disso, a concentracao
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de oxigénio afeta também a sobrevivéncia de varios outros organismos presentes na agua,

notadamente o fitoplancton.

Figura 1 — Efeito da concentracao de oxigénio dissolvido nos peixes

Letalem ; 2 ? :
e Peixes sobrevivem em regime de baixo o a
exposi¢ao Faixa 6tima
desempenho
prolongada I ; { I i
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Mg /I

Fonte: EMBRAPA (2017)

Existem dois processos principais de geracao de oxigénio dissolvido: por penetragao
direta do ar atmosférico na dgua, e por processo fotossintético pelo fitoplancton (algas
especiais). O nivel de concentracdo de oxigénio dissolvido é inversamente proporcional a

temperatura da dgua: quanto mais alta a temperatura, menor o nivel de oxigénio presente

(EMBRAPA, 2017).

2.3.2 Acidez

A 4gua possui diversas substancias dissolvidas que interagem através de processos
biolégicos, fisicos e quimicos, que irdo determinar sua acidez, indicada pela medi¢ao do
parametro pH. Este parametro é inversamente proporcional a quantidade de fons H+ em
uma solugao, e serve para determinar, de forma simples e direta, os niveis de acidez ou
alcalinidade da agua. A escala de pH apresenta um intervalo de medicao de 0 a 14, sendo
7 o valor neutro, ou seja, valores na faixa de 0 a 7 indicam uma solucao acida, e valores

de 7 a 14 indicam uma solucao alcalina.

Para garantir uma producao eficiente de peixes, é importante que a 4gua mantenha
um valor de pH equilibrado, evitando extremos de acidez ou alcalinidade. Agudes com
agua muito acida ou alcalina precisam de um controle rigoroso do pH para assegurar o
crescimento saudavel dos peixes, apesar de ser um desafio manté-lo em um nivel préximo
do ideal. Valores entre 7,0 e 8,3 sdo considerados ideais para piscicultura, mas é possivel
operar com niveis entre 6 e 9 sem prejudicar a qualidade da producao, conforme indicado
na Figura 2. Os extremos de acidez ou alcalinidade que provocam mortandade em viveiros
de peixes sao, aproximadamente, pH<4 e pH>11 (EMBRAPA, 2020).
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Figura 2 — Nivel de pH na piscicultura

Aumento do Faixa Aumento do
| Letal I estresse l desejavel I estresse I Letal I
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Fonte: EMBRAPA (2017)

2.3.3 Alcalinidade

A alcalinidade é capacidade da dgua de neutralizar acidos, e a medi¢ao de alca-
linidade indica a presenca de sais minerais dissolvidos na agua tais como os carbonatos
de célcio (CaCO3), bicarbonatos (HCO3), e hidroxila (OH), medidos em mg/L. Valores
de alcalinidade entre 20 e 300 mg/L indicam quantidades adequadas desses sais minerais

para a piscicultura orgénica que ajudam na formagcao do plancton. (EMBRAPA, 2017)

2.3.4 Temperatura

A temperatura da dgua é um dos fatores bioldgicos mais importantes na cadeia
produtiva da piscicultura, além de ser um dos mais dificeis de controlar devido as intem-
péries climaticas. Todas as atividades fisiologicas dos peixes, como respiracao, digestao,
excre¢ao, alimentacao e movimentacgao, estao diretamente relacionadas a variagao da tem-
peratura. A medida que a temperatura aumenta, a movimentacio dos peixes também
aumenta, resultando em um maior consumo de oxigénio dissolvido e um aumento no me-
tabolismo. Em regioes de clima subtropical, as preocupagoes sao maiores durante o verao,
quando a temperatura da agua pode levar a um consumo excessivo de oxigénio dissolvido.
As medigoes de temperatura devem ser realizadas no fundo e na superficie do tanque, trés

vezes ao dia, para garantir um monitoramento adequado (EMBRAPA, 2020).

Existem estudos que correlacionam o sucesso da producgao de determinadas espécies
de peixes com os valores de temperatura da dgua. Conforme (BOKINGKITO; LLANTOS,
2017), a espécie Tildpia tolera uma ampla faixa de temperatura. A faixa ideal para o
desenvolvimento, reproducao e crescimento normal é de 20 a 35 °C, com a faixa 6tima
para crescimento entre 24 e 32 °C. Tilapias param de se alimentar abaixo de 16 °C e
nao suportam temperaturas acima de 40 °C. Portanto, a temperatura da agua deve ser

mantida entre 20-35 °C para garantir o sucesso na producao.

2.4 Internet das Coisas (loT) na aquicultura

A inclusao de tecnologia no agronegécio tem o potencial de contribuir para elevar

a qualidade da producao, reduzindo perdas e diminuindo custos, o que, por sua vez,
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aumenta a eficiéncia e consequentemente a competitividade do negbcio. Neste contexto,
¢ fundamental por exemplo implementar métodos automaticos para o monitoramento de

parametros criticos em cada ramo especifico.

A Internet das Coisas (IoT) visa a automagao de processos por meio do uso de
sensores, evitando atividades redundantes. No conceito de IoT, tarefas que antes exigiam
intervengdo humana podem ser realizadas de forma auténoma por sensores e dispositivos
conectados. Segundo SANTOS et al. (2019), um sistema deste tipo é composto por

dispositivos inteligentes que fornecem monitoramento, atuacao e controle.

Neste projeto, o conceito ¢é aplicado para o monitoramento e controle da qualidade
da dgua na criacao de peixes. Utilizar-se-20 sensores para medir e monitorar em tempo

real variaveis fisicas do ambiente aquatico.

2.5 NB-loT

NB-1oT, ou Narrowband Internet of Things, ¢ uma tecnologia de comunicagao sem
fio projetada para conectar dispositivos a internet de forma eficiente e com baixo consumo
de energia. Diferente das redes de celular convencionais que usamos em smartphones,
o NB-IoT é otimizado para aparelhos que transmitem pequenas quantidades de dados
periodicamente, como sensores de monitoramento em geral, medidores de agua ou gas,
e dispositivos de saude. Utiliza menos espectro de radio, resultando em um consumo
de energia significativamente menor. Essa eficiéncia permite que dispositivos conectados
por essa tecnologia, tenham uma vida 1til de bateria de até 10 anos, sendo ideal para
aplicagoes em areas remotas ou com dificil acesso a energia elétrica. Oferece uma ampla
cobertura de sinal, o que o torna essa tecnologia de comunicagao sem fio eficaz em locais

onde outras tecnologias nao conseguem oferecer um cobertura de sinal adequada para
funcionamento (DIGIINTERNATIONAL, 2024)

2.6 Caracteristicas Técnicas e Aplicacoes

Foi desenvolvida pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) como alterna-
tiva das tecnologias sem fio ZigBee, Sigfox e LoRa. Usa uma extensao da rede Long Term
FEvolution (LTE) padrao, mas limita a largura de banda a uma tnica banda de 200 kHz.
Utiliza modulac¢ao Orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) para downlink
e modulagdo Single carrier frequency division multiple access (SC FDMA) para uplink.
(Classificada como uma tecnologia de rede LPWA, é projetado para suportar dispositivos

de IoT, oferecendo cobertura em areas extensas com baixo consumo de energia.

Essa tecnologia utiliza a infraestrutura existente das operadoras de telecomunica-

¢oes moveis. Destinada especificamente para equipamentos machine to machine (M2M)
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e [oT, é ideal para a transmissao de pequenos pacotes de dados, como cdédigos binarios
e textos, sendo amplamente utilizada em aplicagoes de telemetria. Utiliza espectros de
frequéncia licenciados, o que minimiza a interferéncia com outros dispositivos (UFR.J,

2021). De acordo com ANALYTICS (2024), o NB-IoT corresponde a 58% do total de

conexodes [0T no mundo, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — LPWA market 2024
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Fonte: ANALYTICS (2024)

NB-IoT se adapta bem ao projeto devido a sua adequacao para aplicagoes onde o
tempo de resposta nao é critico. Existem trés cenarios principais onde este protocolo é
amplamente recomendado: controle de recursos como medidores de agua, gas e eletrici-
dade, Smart Cities , e dispositivos de sensoriamento remoto que nao necessitam transmitir
grandes volumes de dados. E particularmente adequado para dispositivos estdticos, nao
sendo recomendado para dispositivos em movimento, como rastreamento de veiculos (DA-

TATERM, 2022). A Figura 4 ilustra algumas areas de aplicagao dessa tecnologia.

Uma das principais vantagens do NB-IoT é sua capacidade de alcancar uma co-
bertura de 20 a 50 quilometros com uma tnica torre de telecomunicagoes mével (DATA-
TERM, 2022).
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Figura 4 — Aplicagoes NB-IoT
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Fonte: AT&T (2019)

2.6.1 NB-loT em areas rurais

Com o aumento da competitividade na area agricola, os produtores tem cada vez
maior necessidade de elevar o aproveitamento maximo de suas produgoes. Com a chegada
de novas tecnologias, faz-se cada vez mais necessaria a transformacgao para uma agricultura
digital.

Para possibilitar essa transformacao, o sensoreamento com IoT utilizando tecno-
logias de comunicagao sem fio é uma tendéncia crescente. Uma das tecnologias que estao
ganhando maior representatividade neste cenario é o NB-IoT, que permite a transmissao
de dados com estabilidade e longo alcance, além da conexao de um grande nimero de
dispositivos sempre com a mesma qualidade. (CONECTARAGRO, 2021).

2.7 Fonte de Energia

Para garantir que o sistema de monitoramento remoto funcione de maneira auto6-

noma e continua, especialmente em areas remotas, a alimentacdo de energia é um aspecto
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critico. O uso de baterias recarregaveis por energia solar tem o potencial de garantir a

operacionalidade do sistema, e serd empregado no presente projeto.

O recarregamento da bateria sera realizado por moédulos fotovoltaicos, dispositi-
vos que captam a energia do Sol e a convertem em energia elétrica por meio de células
fotovoltaicas, utilizando o efeito fotovoltaico para transformar a luz solar diretamente em
eletricidade. Estes médulos sao projetados para maximizar a captagao de energia ao longo
do dia, mesmo em condigoes de luz solar indireta ou parcial (SEIA, 2022). Em regioes
remotas onde o acesso a rede elétrica pode ser limitado ou inexistente, os médulos permi-
tem que o sistema de monitoramento opere de forma auténoma, eliminando a necessidade

de conexoes a rede elétrica.

A energia coletada pelos mddulos fotovoltaicos serd armazenada na bateria aco-
plada a placa de devolvimento (LILYGO, 2023), garantindo que o sistema possa continuar
operando durante a noite ou em dias nublados, quando a captagao de energia solar é re-

duzida.



3 METODOLOGIA

Sera realizada uma revisao da literatura sobre tecnologias disponiveis para hard-
ware e comunicacao sem fio em ambientes rurais, onde se concentra a maior parte da
producao de piscicultura. A revisdo também cobrird os parametros ideais para garantir a

qualidade da agua.

3.1 Selecdo e integracdo de sensores

A selecao dos sensores adequados é de fundamental importancia para o sucesso do
projeto. Além da confiabilidade e robustez, o consumo de energia dos sensores também é
um fator importante a ser avaliado, dado que o sistema devera operar de maneira autos-
suficiente em termos de alimentagdo de energia. Também serd levado em consideragao o

aspecto de custo.

Os procedimentos de verificagao/calibracao destes sensores também serdo impor-
tantes, de forma a garantir a confiabilidade das medi¢oes. Para a calibragao, serao utili-

zados pontos fixos conhecidos, ou comparacao com sistemas de medicao de referéncia.

3.2 Desenvolvimento de algoritmos

O desenvolvimento dos algoritimos necessarios ao sistema serd realizado com a
linguagem de programacao C, utilizando bibliotecas Open Source, fornecidas pelos fabri-
cantes dos sensores. Serao desenvolvidos codigos para leitura dos sensores, calibragao, e

envio dos dados por tecnologia NB-IoT.

3.3 Sistema de transmissao de dados

Apés a coleta dos dados pelos sensores, estes serao enviados por meio de comuni-
cacao sem fio, utilizando a tecnologia NB-IoT. Essa tecnologia utiliza a infraestrutura da

rede das operadoras de telefonia celular.

3.4 Plataforma de compartilhamento de dados

Para o monitoramento remoto, é fundamental que os dados coletados pelo sistema
possam ser acessados de maneira facil e rdpida. Serd selecionada uma plataforma de

dados adequada, de facil acesso pelos usudarios, que permita a observacao nao s6 dos
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valores instantaneos das variaveis de interesse, mas também do histérico de evolucao

destas variaveis ao longo do tempo.

Também é recomendavel que a prépria plataforma disponibilize uma interpretagao
dos dados, identificando por exemplo se os valores das grandezas fisico-quimicas monito-
radas estao dentro de sua faixa aceitavel, gerando alertas quando os valores extrapolarem

os limites, ou ainda se ha tendéncia de que os valores extrapolem os limites.

3.5 Testes iniciais

O sistema sera inicialmente testado nos laboratérios do campus Sao José do IFSC,
onde a funcionalidade do sistema sera validada. Serao avaliados, entre outros parametros,
a incerteza de medigao das variaveis fisicas, a capacidade de armazenamento e transmissao

dos dados, e a eficacia do sistema de alimentacao elétrica.

3.6 Testes em ambiente real

Apos a validagao, este serda implantado em um sistema de piscicultura real, para
) )
testes praticos de monitoramento continuo das condigoes ambientais. Serd realizada a

analise do desempenho do sistema, avaliando-se sua confiabilidade e robustez.



4 PROPOSTA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia para o desenvolvimento da solu-
¢ao proposta: o monitoramento da qualidade da agua voltado para a piscicultura, com
base em parametros quimicos, como pH, oxigénio dissolvido, e parametros fisicos, como

temperatura.

Sera implementado um sistema autonomo de energia, utilizando baterias recarre-
gaveis por energia solar. Além disso, serd incorporado um sistema de comunicacao sem

fio baseado na tecnologia NB-IoT.

O sistema transmitird os valores obtidos por esses sensores via comunicagao sem
fio para uma plataforma dashboard, onde o produtor podera tomar decisoes informadas e

obter insights sobre sua producao.

A falta de um produto semelhante e de baixo custo no mercado nacional motivou
o interesse em abordar este tema, buscando preencher essa lacuna e proporcionar uma

ferramenta inovadora e eficaz para os piscicultores.

4.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema, ilustrada na Figura 5, tem como ponto de partida a
aquisicao dos valores dos parametros da qualidade da dgua pelos sensores. Estes dados
sao enviados para a placa de desenvolvimento Lilygo SIM7000G, que possui um micro-
controlador ESP32 responsavel pelo processamento das informagoes coletadas. Apds o
processamento, os dados sao transmitidos através do moédulo NB-IoT integrado na placa
de desenvolvimento. Os dados transmitidos sdo entao recebidos por uma plataforma de
dashboard, que apresenta as informagoes de forma visual e permite ao produtor monitorar
os parametros em tempo real, facilitando a tomada de decisdes informadas sobre a gestao

da piscicultura.

Figura 5 — Arquitetura proposta

SENSORES LYLIGO 7000G NBIoT INTERNET DASHBOARD

e (@) N

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.2 Componentes Utilizados

Para o desenvolvimento e implementacao do sistema de monitoramento da quali-

dade da agua na piscicultura, serao utilizados os seguintes componentes:

4.2.1 Placa de Desenvolvimento LilyGo SIM7000G

A placa de desenvolvimento LILYGO® SIM7000G foi escolhida devido as suas
caracteristicas e funcionalidades. Ela integra um microcontrolador ESP32; conhecido
por sua capacidade de processamento, juntamente com moédulos NB-IoT, Long Term
FEvolution for Machines (LTE-M), Global System for Mobile Communicationss (GSM)
e Global Positioning System (GPS), que facilitam a comunicagdo em &reas rurais e o
rastreamento de localizagao, e também possui compatibilidade com modulo externo para

uso da tecnologia Lora.

Uma das principais vantagens ¢ o seu baixo consumo de energia, importante para
aplicacoes de IoT que requerem operacao continua com fontes de energia limitadas. A
placa inclui circuitos de carregamento e protecdo de bateria integrados, garantindo a
seguranga e durabilidade da bateria. Possui uma interface de carregamento por energia
solar (LILYGO, 2023). A capacidade de suportar baterias externas também aumenta
a flexibilidade e a autonomia do sistema, tornando-o ideal para uma ampla gama de
aplicagoes de IoT, especialmente em areas de dificil acesso com cobertura de comunicagao
limitada, como no caso da piscicultura. A Figura 6 mostra o diagrama de entradas e

saidas da placa, e na Figura 7 sdo indicadas suas dimensoes.
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Figura 6 — Diagrama de Pinos LilyGo SIM7000G
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Figura 7 — Dimensoes da Placa LilyGo SIM7000G

]
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Fonte: LILYGO (2023)
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4.2.2 Sensor de Oxigénio Dissolvido

O sensor SEN0237 (DFROBOT, 2020a) utiliza uma sonda galvanica para medir a
concentragao de oxigénio dissolvido em agua, sem necessidade de tempo de polarizagao e,
portanto, é capaz de medir a qualquer momento. Esse tipo de sonda opera com principios
eletroquimicos: dois eletrodos (dnodo e catodo) imersos em um eletrélito e separados por

uma membrana semipermedvel reagem com o oxigénio presente na agua.

O sensor possui uma faixa de detecgao de 0 a 20 mg/L e opera em uma faixa de
temperatura de 0 a 40°C. O tempo de resposta é de até 98% em 90 segundos a 25°C,
garantindo medigoes rapidas. A sonda é adequada para condigdes de pressao variando
de 0 a 50 PSI e tem uma vida 1til do eletrodo estimada em aproximadamente 1 ano. A
manutenc¢ao inclui a substituicdo da tampa da membrana a cada 1 a 2 meses em agua
lamacenta, e a cada 4 a 5 meses em agua limpa, além da substituicao da solucao de
enchimento uma vez por més. Pode ser integrado com microcontrolador e possui cédigo

aberto. A Figura 8 ilustra o sensor e seus componentes. (DFROBOT, 2020a).

Figura 8 — Sensor Oxigénio Dissolvido

Fonte: DFROBOT (2020a)

4.2.3 Sensor de pH

O Gravity Analog pH Meter SEN0161 (DFROBOT, 2020b), mostrado na Figura 9,
¢ um sensor projetado para medir o pH de uma solugao, indicando sua acidez, alcalinidade
ou neutralidade, e é amplamente utilizado em aquaponia, aquicultura e testes de agua
ambiental. Pode ser alimentado por tensao de 3,3 a 5,5V, sendo plenamente compativel
com placas de desenvolvimento usuais. O sinal de saida é filtrado por hardware, reduzindo
o ruido. Este sensor é compativel com microcontrolador Arduino e ESP32, e as biblio-
tecas de software compativeis com estes microcontroladores é fornecida pelo fabricando,

tornando a implementacao rapida e direta, sem necessidade de soldagem ou modificagoes
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adicionais.

Figura 9 — Sensor de pH

Fonte: DFROBOT (2020D)

A saida do elétrodo de pH é em milivolts, e a relacdo entre a tensao e o valor de
acidez € indicado na Tabela 2. A sonda possui uma faixa de medigao cobrindo toda a faixa
(0 a 14), com incerteza de medigao de +0,1 a 25°C. A faixa de operagao de temperatura
é de 5 a 60°C. O ponto zero da sonda é 740,5 e seu tempo de resposta é inferior a 2

minutos. A resisténcia interna da sonda é menor que 250 M(2.

Tabela 2 — Tabela de Voltagem e pH

Voltage (mV) | pH Value | Voltage (mV) | pH Value
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.4 Sensor de Temperatura

O Sensor de Temperatura DS18B20, a prova d’agua, é um dispositivo altamente
preciso, compativel com Arduino, Raspberry Pi, ARM, ESP32. E equipado com comuni-
cagdo via um unico fio (one wire). A ponta metalica do sensor, ilustrada na Figura 10, é

de ago inoxidavel e possibilita a operacao submersa.

Possui uma ampla faixa de leitura que vai de -55°C a +125°C. A precisao é configu-

ravel: +0,5°C para uma resolucao de 9 bits, com um tempo de leitura de 93,75 ms. Para
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faixas de temperatura mais restritas, a precisao melhora e o tempo de leitura aumenta:
+0,5°C com 9 bits, £0,25°C com 10 bits (tempo de leitura de 187 ms), £0,125°C com 11
bits (tempo de leitura de 375 ms), e £0,0625°C com a resolugao padrao de 12 bits (tempo
de leitura de 750 ms) (USINAINFO, 2023).

Figura 10 — Sensor de Temperatura

Fonte: Usinalnfo (2023)

4.2.5 Plataforma Blynk

Blynk é uma plataforma de monitoramento e controle de hardware programavel,
com énfase em IoT que facilita a criacdo de interfaces para monitoramento e controle
remoto de dispositivos conectados. Oferece uma interface de usuario através de um apli-
cativo, e uma dashboard na web. Blynk suporta uma ampla gama de hardware, incluindo
microcontroladores populares como ESP32, Arduino e Raspberry. A plataforma é com-
posta por trés componentes principais: Blynk App, Blynk Server e Blynk Library, conforme
ilustrado na Figura 11 (EMBARCADOS, 2018). As principais funcionalidades da plata-

forma sao: a criagao de wigets customizaveis, comunicacdo em tempo real e automacoes.

Neste projeto, a plataforma serd utilizada para criar uma interface de usuario
intuitiva que permita aos produtores acompanhar os valores dos parametros criticos. A
integracao com o microcontrolador LilyGo SIM7000G permitird que os dados coletados

pelos sensores sejam enviados para o Blynk Server e exibidos no Blynk App e Web.



Figura 11 — Arquitetura da plataforma Blynk: App, Server e Libraries

Blynk Server 1—_-l

Blynk app O Blynk Libraries

Internet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Fonte: EMBARCADOS (2018)
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4.3 Cronograma

Tabela 3 — Cronograma de Atividades

Meés Atividade
Setembro/2024 | - Defini¢do do escopo do projeto
- Desenvolvimento do projeto
- Aquisi¢do de componentes
Outubro/2024 | - Montagem do protdtipo
- Testes preliminares
Novembro/2024 | - Ajustes e melhorias no protétipo
- Implementacao de sensores e NB-IoT
- Testes de validagao
Dezembro/2024 | - Testes de campo
Janeiro/2025 | - Andlise de dados coletados
- Redacgao da primeira versao do relatério
Fevereiro/2025 | - Revisao do relatério
- Preparacao para a apresentagao
- Apresentagao final
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