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Abstract - This study aimed to evaluate and validate
a methodology for results of indirect ammonia concentration in
aquaponic fish farming water through use of sensors, software
and hardware based on the Arduino platform. The partial
results point to the hypothesis that there is a positive
correlation of de collected data and similarity in the
construction of polynomial regression curves for the two
variables analyzed, however, more information and more
studies are needed to be able to say that the proposed
methodology is reliable.
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Resumo - Este trabalho teve como objetivo avaliar e
validar uma metodologia para obtencdo indireta de
concentracgio de amonia em aquaponia com o uso de sensores,
software, e hardware baseados na plataforma Arduino. Os
resultados parciais apontam para a hipotese de que existe uma
correlacio positiva dos dados coletados e similaridade na
construciio das curvas de regressio polinomial para as duas
variaveis analisadas, porém, mais informacdes e mais estudos
sdo necessarios para poder afirmar que a metodologia
proposta é confiavel.

Palavras-chave—Aquaponia; Amonia; Arduino.

I INTRODUCAO

Sistemas produtivos de alto desempenho tem por
um lado o incremento nos indicadores de produtividade, por
outro surgem as demandas resultantes pelos impactos
ambientais que esse desenvolvimento traz. Recursos,
tecnologia e conhecimento precisam chegar a ponta, ao
inicio da cadeia, de modo que agreguem valor ao processo
produtivo e proporcionem sendo a eliminacdo, a mitigagao
dos impactos ambientais. A aquaponia, que ¢ um meio de
produgdo agroecoldgica que agrega as atividades aquicolas e
hidroponicas de maneira sinérgica ¢ promove o reiso da
agua, assume papel de promotora da produgdo sustentavel,
da seguranga alimentar e nutricional, assim como, da
conservagao dos recursos hidricos [1].

Embora apresente varias vantagens comparativas
com relagdo aos métodos tradicionais de produgdo de orga-
nismos aquaticos em sistemas de recirculacdo, ainda ¢ preci-
so envidar esfor¢os para superar varios gargalos tecnologicos
relacionados a implantagdo e funcionamento dos sistemas de
aquaponia [2], Tais gargalos estdo relacionados ao monitora-
mento constante e mao de obra qualificada, onde imprecisdes
e tempo incorreto de tomada de decisdes podem acarretar
prejuizos e até a inviabilidade da operagdo desses sistemas
intensivos.

Deste modo, a tecnologia vem sendo cada vez
mais incorporada para auxiliar nas atividades do campo, uma
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dessas aplicacdes de tecnologia na agricultura ¢é a utilizagao
de sensores para monitoramento de plantagdes. Um possivel
caminho para realizar esse sensoriamento ¢ a plataforma de
prototipagem Arduino, que oferece os mais diversos tipos de
sensores, visando essa finalidade [3]. O Arduino ¢ uma placa
de circuito microcontrolador para desenvolvimento de pro-
totipos eletronicos, que permite a gravacdo de um conjunto
de instrugdes através de uma linguagem de programagao [4].

Nesse contexto, por meio desse trabalho pretende-
se automatizar o processo de determinacdo das
concentracdes de amodnia nao ionizada (NHs3) que pode se
tornar toxica em sistema intensivo de criagdo de peixes, por
meio do desenvolvimento de equipamento e software de
baixo custo. Este equipamento em conjunto com seu
software permitird a geracdo de um banco de dados com as
leituras para posterior analise dos dados coletados e sugestdo
das medidas preventivas ou corretivas a serem adotadas e por
fim, permitira validar a metodologia através de analises
comparativas.

II. REVISAO TEORICA

Na aquicultura temos uma variedade de sistemas de
producdo, mas via de regra sdo sistemas intensivos, ¢ um
desses sistemas ¢ a aquaponia. A palavra “aquaponia” ¢ deri-
vada da combinagdo entre “aquicultura” (producgdo de orga-
nismos aquaticos) e “hidroponia” (producdo de plantas sem
solo) e refere-se a integragdo entre a criagdo de organismos
aquaticos, principalmente peixes, ¢ o cultivo de vegetais hi-
dropdnicos [5].

O sistema produtivo adotado podera gerar maiores
ou menores interferéncias ambientais, conforme sua concep-
¢do. Os residuos gerados na criagéo, constituidos por alimen-
tos ndo ingeridos e produtos do metabolismo dos peixes, li-
berados no ambiente aquatico, aumentam principalmente a
concentragdo de nitrogénio e de fosforo na agua [6]. Dentre
os compostos nitrogenados presentes na agua, encontra-se a
amonia, quando sua concentracdo aumenta, a excrecao deste
metabdlito nos organismos aqudticos diminui. Por conse-
guinte, hd um aumento na concentragdo interna de amonia
total, que excede as concentragdes toleradas pelos organis-
mos aquaticos e pode levar a mortalidade [7].

Valores de amoénia ndo ionizada acima de 0,20
mg/L ja s@o suficientes para induzir toxicidade crénica e
levar a diminui¢do do crescimento e da tolerancia dos peixes
a doencas [8]. Existem testes “rapidos” que utilizam uma

[ 1]
4 A ITAIPU

BINACIONAL




19° Congresso Latino-americano de
Software Livre e Tecnologias Abertas

Latin.Science

LATINOWARE 2028

2022

sequéncia de reagentes e a utilizagdo de tabelas e graficos
para determinar de forma aproximada os valores de amonia.
Outra proposta para obtengdo dos valores para
amoOnia (NH;) ndo ionizada considerada tdxica, € por
porcentagem sobre Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) em
fungdo da temperatura e pH da agua, permitindo a obtengdo
dos valores para NH; de forma indireta[9] (Tabela 1). De
qualquer forma, ¢é necessario a tomada de leitura de
parametros. Uma solugdo possivel para realizar esse
sensoriamento ¢ a plataforma de prototipagem Arduino.

Tabela 1 — Porcentagem de amoénia (NH3) do nitrogénio amoniacal total
presente em solugdo aquosa, em fungéo da temperatura e do pH [9].

Temperatura °C

pH 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00

70 0.30 0,34 0.40 0.46 0,52 0.60 0.70 081 0,95
72 0.47 0,54 063 0.72 0,82 0.95 1.10 127 1.50

74 0.74 0,86 0,99 114 1,30 1,50 173 2,00 2.36

76 117 135 156 1.79 2,05 2,35 2,72 3,13 3,69

78 1,84 2,12 245 2,80 3,21 368 424 488 5.72

80 288 3,32 383 4,37 4,99 571 6,55 7,52 8,77

82 4.49 5.16 594 6.76 7.68 875 10,00 11.41 13,22

84 6.93 7,94 9,09 10,30 11.65 13,20 14,98 16,95 19,46

86 10,56 12,03 13,68 15,40 17,28 19,42 21,83 24.45 27,68

88 15.76 17,82 20,08 22,38 24,88 27,64 30,68 33,90 37,76

Y 22,87 25,57 28,47 31,37 32,42 37,71 41,23 4484 49,02

92 3197 35,25 38,69 42,01 4541 48,96 52,65 56,30 60,38

94 42,68 46,32 50,00 53,45 58,86 60,33 63,79 67.12 7072

96 54,14 5777 61.31 64,54 67,63 70,67 73.63 76.38 79.29

98 65,17 68.43 71,53 74,25 7681 79.25 81,57 83.68 8585

100 74,78 77,46 79,92 82,05 84,00 85,82 87,52 89,05 90,58

10.2 8245 88.48 86,32 87,87 89,27 90,56 91,75 92,80 93,84

Devido ao baixo custo da plataforma, este projeto
pode atender produtores de pequeno, médio ¢ grande porte
[3]. Trata-se de uma pequena placa que possui um
microcontrolador que pode ser programado através de
softwares de codigo aberto. Possui entradas digitais e
analogicas que recebem sinais de diversos sensores e suas
saidas podem enviar sinais para diversos componentes
eletronicos. O C usado no Arduino contém um subconjunto
de comandos da linguagem C, porém ndo deve ser
menosprezado, pois realiza a maioria das tarefas que o
usuario necessitar ¢ as demais caracteristicas ausentes podem
ser facilmente contornadas|[3].

II. METODOLGIA

A experimentagdo estd sendo realizada em
condi¢des de campo em um sistema de aquaponia de cunho
privado ndo comercial na cidade de Cascavel-PR. A espécie
de peixes cultivada é a tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) na fase juvenil, em densidade de 30 individuos por
m3, pesando em média 83 gramas e medindo 13 cm em
média. Os cultivos vegetais das camas de cultivo sdo
compostos de alface (Lactuca sativa) e agrido (Nasturtium
officinale). O protocolo alimentar adotado considera o peso
vivo médio e a temperatura ambiente para determinar o
volume de ragdo a ser administrado [10]. As variaveis
isoladas a serem trabalhadas foram: pH da dgua do sistema
de cultivo; temperatura da agua do sistema de cultivo;
temperatura do ar do local das amostragens; concentragdo de
amonia na agua do sistema. Apesar dos dados ainda estarem
em fase de coleta, os resultados dos dados preliminares
foram submetidos a analises estatisticas de varidncia,
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normalidade; correlagio R? testes de tendéncias, qui
quadrado e teste t a 5%.

Os niveis de amdnia (NH3) na dgua do sistema sdo
obtidos a partir da seguinte sequéncia:

1 — Determina¢do da concentragdo da amonia
através do método de kit rapido, seguindo orientagdo
fornecido com o kit do fabricante LabconTest, com os
seguintes reagentes: fenol nitroprussiato de sodio, hidréxido
de sodio, hipoclorito de sodio em diluicdo com dalcool
isopropilico e dgua destilada. A coleta das amostras ¢ feita no
inicio e no final do dia antes do arragoamento durante 30
dias, mantendo-se os mesmos horarios;

2 — Determinagdo da concentragdo da amonia pelo
equipamento protdtipo em avaliacdo, que fara as leituras de
pH e temperatura da agua do sistema de cultivo a cada 5
minutos sendo necessario o tempo de 1 minuto de
estabilizagdo das sondas a cada leitura. Com os dados da
leitura, o software fard os célculos de interpolagdo das
concentragdes da Tabela 1[10], utilizando-se como fator de
multiplicacdo o resultado obtido pelo roteiro proposto por
Queiroz[10], onde,

Fator multiplicador=(Nb = (m * Nmédio))-(Na=(m * f * Nr))

Nb: N incorporado pela biomassa dos peixes; m: massa biologica na
despesca; Na: N incorporado pelo arragoamento; f: fator de conversdo
alimentar média; Nr: percentual de N na ragao;

3 - As contraprovas sdo coletadas uma vez por
semana e encaminhadas a um laboratério credenciado para
determinacdo da amonia na agua do sistema pelo método PE
FQ 116.

O hardware (Imagem 1) necessario para a obten-
¢do das leituras constitui-se de uma placa de desenvolvido
Arduino Uno por atender todos os requisitos de capacidade
de armazenamento de software e conexdes para este estudo.
A calibracdo do sensor de temperatura da agua, (DS18b20), é
feita pela biblioteca especifica “DallasTemperature” que ¢
importada para dentro do skefch (codigo) que posteriormente
¢ gravado no Arduino. O sensor de pH (4502¢ BNC) é com-
posto pelo modulo de leitura e pela sonda, e opera em uma
faixa de trabalho que varia de 0 a 5 volts, e que é convertido
para a faixa equivalente de 0 a 14 na escala de pH.

[Modulo da sonda pH

ensor
‘emperatura
da Agua

Imagem 1| — Equipamento montado.
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O gerenciamento do equipamento ¢ feito pela edi-
¢do de um bloco de codigos da propria plataforma Arduino.
Paralelamente ocorre a coleta dos dados e monitoramento
das leituras que utilizam cddigo elaborado na linguagem
Phyton3, sendo que para o tratamento dos dados utilizou a
biblioteca Pandas e Scypy , o armazenamento dos dados uti-
liza MySQL como banco de dados local e Firebase como du-
plicata online. A possibilidade de falha na transmissdo dos
dados ou problemas com o hardware foram minimizadas por
inspecdes didrias com esse objetivo.

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

O segmento de dados analisados nessa fase
compreende o periodo de 28/08/2022 a 02/09/2022, com 12
coletas coincidentes entre os dois tratamentos analisados até
agora durante esses 6 dias, sendo, as leituras pelo método dos
reagentes (kit) o tratamento 1 e as leituras do sistema
protdtipo o tratamento 2.

Para calculo dos valores de NH; pelo método do
sistema proposto foi obtida interpolacdo tripla para os dados
apresentados na Tabela 1, aplicando-se o fator obtido pelo
roteiro da segunda etapa de coleta, representados na Figura 1.

f(x) = 0,00529663865546218 x2 - 0,0393384453781513 x + 0,0649285714285715
R? = 0,995396266584554
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Figura 1 — Distribui¢do dos valores de amonia ndo ionizada em funcdo de
diferentes faixas de temperatura e pH da agua.

Quanto ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
0 Método dos Reagentes do kit (MR) apresentou valor para p
de 0,002953, bem abaixo de 0,05 do grau de confianga, ndo
tendo representagdo sindtica para esse conjunto. Os dados
obtidos pelo Método do Prototipo (MP) apresentaram valor
para p de 0,1055, acima de 0,05 do grau de confianca,
conferindo a esse agrupamento distribui¢do normal. Nesse
caso ¢ recomendavel a aplicacdo do teste de Spearman, uma
vez que nao ha distribuicdo normal para os dois tratamentos.

O resultado para o teste de Correlagdo de
Spearman foi de 0,61, demonstrando moderada correlagdo
positiva entre os tratamentos. Na Figura 2 temos a
representagdo grafica das distribui¢cdes temporais das leituras
dos dois tratamentos.
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Figura 2 - Curvas de leitura de amonia pelos métodos de reagentes (kit) e lei-
tura indireta pelo prototipo.

Para o teste de Qui quadrado, o resultado parcial
aponta para correlagdo positiva entre o comportamento dos
tratamentos, tendendo ao mesmo comportamento sem, no
entanto, apresentar relagdo de causa entre os tratamentos,
como descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados para teste de Qui Quadrado para leituras de aménia
pelo método colorimétrico e pelo método proposto no periodo.

Teste Qui Quadrado:

Eventos: 12 Graus de liberdade: K-1=2-1=1
Tabelado Calculado

1,386 0,16

como calculado é menor que tabelado, temos que,

HO — 1 — Hipoétese de igualdade aceita

Hl — 0 — Hiptese de desigualdade rejeitada

Quando submetidos ao teste t pareado, os resulta-
dos apontam para hipotese de correlagdo moderada positiva-
mente proporcional, com correlagdo de Pearson em 0,6413 ¢
t de referéncia em 13,89, t critico em 1,79 ¢ P com signifi-
cancia bastante expressiva para negativa da igualdade dos
tratamentos como demonstrado na Tabela 3, confirmando a
hipdtese de comportamento similar, porém, com resultados
em diferentes faixas de valores.

Tabela 3 — Teste t para leituras de amonia pelo método colorimétrico e pelo
método proposto no periodo.

Teste-t pareado

Alfa 0,05

Média Tratamento 1 Tratamento 2
Média 0,02475000  0,00668333
Variancia 0,00002584  0,00000102
Observagdes 12,0000000 12,0000000
Correlagdo de Pearson 0,64136007

Diferenga média observada 0,01806667

Estatistica t 13,8959825

P (T<=t) unicaudal 0,00000001

t Critico unicaudal 1,79588482
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IV. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Ainda ¢é necessario o término da coleta dos dados

e tratamentos estatisticos dos dados com a inclusdo dos para-
metros das analises laboratoriais, que trardo clareza a respei-
to da precisdo e acuracia dos resultados e propor hipoteses
mais conclusivas e consequente validagdo do sistema propos-
to nesse estudo. Entretanto pode-se verificar que o padrdo
das leituras ¢ similar, embora deslocado, ao obtido pelo mé-
todo do kit de reagentes utilizada a campo.

A diferenca observada na faixa de valores ainda

precisa ser melhor investigada, uma hipotese para tal pode
ser a necessidade de corregdo entre os valores NAT e ANI
que podem divergir com base na temperatura ¢ no fator de
multiplicagdo obtido, isso fica ainda mais evidente pelo bai-
x0 desvio padrdo entre os dois tratamentos.
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