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RESUMO

Com a capacidade de assegurar alimentacdo e fonte de renda para o planeta, a piscicultura e a pesca,
que ja sdo atividades muito exercidas em todo o mundo, seguem crescendo em todo o globo. A
qualidade da 4gua para esse tipo de atividade € essencial. O controle de fatores quimicos e fisicos da
agua podem garantir o sucesso ou ndo da criacdo. Muitas sdo as maneiras de se analisar a qualidade da
agua, porém, nem todas sdo simples ou de facil manejo. A crescente utilizagao de dispositivos moveis
vem buscando facilitar essa tarefa, colaborando cada dia mais com essas e outras atividades. Visando
corroborar com essa evolucdo, o aplicativo “Water Quality Monitor” foi modelado e desenvolvido,
com o objetivo de fornecer, de maneira simples, facil e acessivel, informagdes relevantes sobre
cenarios de qualidade da dgua para criagdo de peixes da espécie tilapia-do-Nilo, em meio de criagdo
de tanque-rede. A metodologia de desenvolvimento do aplicativo se embasou no Rational Unified
Process, voltada a objetos dentro da programagao e estruturada por diagramas UML. A modelagem
final mostrou-se capaz de embasar a constru¢ao de um aplicativo para atender aos requisitos esperados
para a avaliag¢do da qualidade da dgua, que durante seu uso, permitiu o controle de fatores quimicos e
fisicos da dgua, garantindo o sucesso da criacdo, ou indicando solu¢des mitigadoras para as corregoes
necessarias ao processo, sendo posteriormente validado em um estudo de caso.

Palavras-chave: Suporte a decisdo. Garantia da qualidade. Melhoria de processo produtivo. Controle
de criatorio. Melhoria da competitividade.
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1 INTRODUCAO

A piscicultura e a pesca sdo atividades estratégicas, que, segundo a Organizacdo das Nagoes
Unidas para Alimenta¢do e Agricultura (FAO, agéncia da ONU), podem assegurar a alimentacao
saudavel no planeta. Com capacidade de fornecer alimento de qualidade e geracdo de renda (FAO,
2024).

A tilapia ¢ uma das espécies de agua doce mais criadas em cativeiro em todo o mundo, sendo
considera a mais importante, com destaque para a tilapia-do-Nilo, que é produzida em mais de 100
paises, com uma produ¢dao comercial anual superior a 1.300.00 toneladas (EMATER-DF, 2009;
COLECAO SENAR 208, 2018).

Para o sucesso na criagao de qualquer que seja a espécie de peixe e em qualquer sistema, se faz
fundamental o atendimento a fatores fisicos e quimicos da agua (qualidade). E dito que, criar peixes,
antes de tudo, ¢ “criar 4gua” (CODEVASEF, 2019).

Segundo Almeida (2012), uma das muitas formas de descrever a qualidade da agua ¢
relacionando, individualmente, todas as substancias contidas em uma amostra. Tal relacdo pode gerar
parametros comuns, como abranger parametros variados, dificultando a sua compreensdo. Sendo uma
das maneiras, a andlise dos indices de qualidade da 4gua que pode ser automatizada por meio da
constru¢do de um sistema especialista.

Sistemas especialistas, geralmente estdo associados com a inteligéncia artificial (IA). Sdo
desenvolvidos com regras que reproduzem o conhecimento de um perito (ou especialista) e utilizados
para solucionar problemas especificos (NILSON, 1982).

Para os sistemas do tipo especialistas, a base do conhecimento ndo ¢ apenas uma simples
colecao de informagdes (dados com dados). Trata-se de uma base de regras e fatos, que correspondem
com o conhecimento dos especialistas, com o dominio sobre o tema (NILSON, 1982).

Segundo Mendes (1997), por tratar-se de um sistema dotado de inteligéncia e conhecimento,
os beneficios dos sistemas especialistas sdo varios:

* Estender as facilidades para tomada de decisdes para muitas pessoas;

* Melhorar a produtividade e desempenho dos seus usudrios;

* Reducdo do grau de dependéncia que as organizagdes mantém quando se veem em
situagoes criticas;

» Ferramentas adequadas para utilizacdo em treinamentos de grupos de pessoas.

Sao muitos os fatores que contribuem para que os dispositivos moveis (tablets, notebooks,
smartphones, etc.), sejam cada vez mais utilizados. A redug@o do custo destes tipos de equipamentos
devido ao ganho de escala e pelas novas tecnologias, tornando-os populares e acessiveis a todas as
classes sociais ¢ apenas um deles. Além disso, a necessidade de mobilidade e conectividade necessarias

na atualidade, sdo atendidas por eles (NETO, 2010).
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Dentre os mais importantes, destaca-se o smartphone, que se popularizou a tal ponto que,
deixou de ser um artigo de luxo para caracterizar-se como necessidade bésica da vida de grande parte
da populagdao. Em uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
foi constatado que 80,4% das familias brasileiras entrevistadas utilizam-se de smartphones como
principal meio de acesso a internet, ultrapassando a utilizacdo de computadores, fablets, etc.
(FONSECA e ALENCAR, 2016).

O desenvolvimento de aplicativos moveis tem facilitado o cotidiano de muitas pessoas,
proporcionando portabilidade e flexibilidade para uma grande gama de negocios: automagao
residencial, saide e bem-estar, armazenamento de informagdes em nuvem, expositor de
conhecimentos, etc. Tais caracteristicas sdo acompanhadas por uma crescente evolu¢do no niumero de
desenvolvimento de aplicativos moveis visando a solugdo (ou ao menos a facilitacdo), dos problemas
cotidianos (PORTO, 2012).

A metodologia aplicada para a construgdo do sistema especialista desta pesquisa, foi a do
Rational Unified Process (RUP) que, segundo Emanoele (2020) e Kruchten (2000), consiste em uma
estrutura de trabalho de processos com o objetivo de do produto e assim baseado no modelo da Unified
Modeling Language (UML), quando se fala de uma programacao orientada a objetos. A mesma autora
destaca que a UML compoe uma linguagem para definir uma sequéncia de artefatos e auxiliar na
execucao das tarefas do sistema a ser desenvolvido, por meio de diferentes tipos de diagramas e que
mesmo o RUP sendo utilizado para projetos complexos € com equipes extensas, ele permite que as
atividades e os artefatos sejam realizados de acordo com a escolha da equipe, podendo ser adaptada,
para tornar o processo mais agil.

Assim, considerando as abordagens acima, o desenvolvimento apresentado nesta pesquisa ¢ da
modelagem, construgdo e teste em um estudo de caso, de um aplicativo especialista para dispositivos
moveis, capaz de receber dados sobre as principais varidveis ambiente que refletem na qualidade da
agua para piscicultura de Tilapias, que permita o controle de fatores quimicos e fisicos da agua,
podendo, assim, garantir o sucesso da criacdo, ou indicando solugdes mitigadoras para as corregdes

necessarias ao processo.

2 METODOLOGIA
2.1 MODELAGEM

Esta se¢do mostra como o aplicativo especialista “Water Quality Monitor” foi modelado e
desenvolvido.

Para a estruturagdo estatica e comportamental do aplicativo foram utilizados os diagramas de
Linguagem de Modelagem Unificada (UML) cuja especificagdo pode ser encontrada em (UML, 2024),

“Diagrama de Classe”, “Diagrama de Caso e Uso” e “Diagrama de Sequéncia”. Segundo Rumbaugh

) Multidisciplingry Research and Practice )
APLICATIVO PARA ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA PARA PISCICULTURA DE TILAPIAS EM TANQUES-REDE



\/

(2004), a UML ¢ uma linguagem de modelagem visual, utilizada para especificar, visualizar, construir

e documentar sistemas.

2.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

Classes sao representagoes digitais de objetos do mundo real, possuem atributos,
comportamentos e relacionamentos. A amostra de uma andalise de agua e os seus pardmetros sdo um
exemplo de classe e foi criada a partir de um diagrama de classe UML, classe esta que representa todos
os atributos e métodos necessarios para a realizagdo das analises do sistema (UML, 2024).

O “diagrama de caso e uso” da UML e as suas descrigdes complementam a modelagem.

Representam o comportamento do sistema e as responsabilidades de seus atores componentes.

2.3 BANCO DE DADOS

Classes sao representagcdes digitais de objetos do mundo real, possuem atributos,
comportamentos e relacionamentos. A amostra de uma andalise de agua e os seus pardmetros sdo um
exemplo de classe e foi criada a partir de um diagrama de classe UML, classe esta que representa todos
os atributos e métodos necessarios para a realizacdo das analises do sistema (UML, 2024).

Para o aplicativo “Water Quality Monitor”, o banco de dados foi criado seguindo a estrutura da

classe “Analise” acima descrita, na arquitetura do Sistema e segundo indicagdes de Silberschatz, Korth

e Sudarshan (2010).

2.4 PROCESSOS DO SISTEMA
Os processos necessarios ao funcionamento do Sistema, foram modelados por meio de

diagramas de sequéncia UML (UML, 2024).

2.5 LINGUAGEM E PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para o processo de codificacdo do aplicativo foi realizada a instalacio do ambiente de
desenvolvimento (IDE), Android Studio, versao Chipmunk // 2021.2.1 (ferramenta oficial GOOGLE),
bem como a configuragdo da linguagem Dart (DEVMEDIA , 2023), e do framework Flutter
(IOPSCIENCE, 2020).

O aplicativo especialista foi desenvolvido inteiramente na linguagem de programagao Dart em
conjunto com o framework Flutter e alguns de seus pacotes de componentes e ferramentas
(dependéncias):

* SQFlLite: banco de dados presente na propria linguagem de programacdo, com
compatibilidade com dispositivos moveis);

* INTL: componentes do tipo “slider”, barra de selecao para entrada de valores;
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* CHARTS: componentes do tipo “grafico”, para exibi¢ao de informagdes.

2.6 FUNCIONALIDADES E INTERFACES GRAFICAS

As funcionalidades do sistema para a realizagcdo das analises foram inseridas em um conjunto
de interfaces graficas para telas de smartfones que permitem aos usudrios realizar analises com a
possibilidade de armazenamento, edi¢do ou criagdo de novas andlises com alteragdo dos parametros
das variaveis de entrada do sistema. O sistema ainda foi modelado de maneira a emitir recomendagdes

mitigadoras para uma melhor performance do criatorio, dado o cenario apresentado para analise.

2.7 ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo dos testes no aplicativo especialista “Water Quality Monitor”, foi adicionada
uma nova analise e inseridos os valores para as varidveis ambiente (temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, amoénia e transparéncia), respeitando os valores limites levantados na revisao sistematica da
literatura, em Mastelini ¢ Mollo Neto (2022), e que receberdo as regras formuladas na ferramenta

MatLab do algoritmo desenvolvido e embarcado na construgdo deste aplicativo desta pesquisa.

3 RESULTADOS
3.1 MODELAGEM DO SISTEMA
Durante o projeto observou-se a necessidade de criar apenas uma classe para atender as

funcionalidades do sistema especialista “Water Quality Monitor”, representada na FIGURA 1.

Figura 1: Diagrama de classe (tabela “Analises™).

Analises

+ id:integer = autoincrement; primary key
+ nome:date/time

+ temperatura:double

+ oxigenio:double

+ ph:double

+ amonia:double

+ transparencia:double

+ incluir()
+ consultar()
+ alterar()
+ excluir()

Fonte: Construida pelos autores.

Conforme disposto na FIGURA 1, a tabela “Andlises” ird conter todos os atributos necessarios
do aplicativo especialista, sendo eles:
+ ID: atributo do tipo numérico. Com autoincremento e classificado como chave primaria

da tabela (nunca se repete);
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* Nome: atributo do tipo date. Pensado para que cada analise, além do seu ID (que € oculto),
tenha uma informagao unica visivel, para controle do usudrio, sendo assim, cada analise
terd salva em seu nome a data completa (dd/mm/aaaa) e mais o horario 00:00;
* Temperatura: atributo do tipo numérico. Campo que recebera o valor da varidvel
temperatura da agua, podendo ser um valor inteiro ou real;
* Oxigénio: atributo do tipo numérico. Campo que recebera o valor da varidvel oxigénio
dissolvido da agua, podendo ser um valor inteiro ou real;
* pH: atributo do tipo numérico. Campo que recebera o valor da variavel pH da agua,
podendo ser um valor inteiro ou real;
* Amdnia: atributo do tipo numérico. Campo que recebera o valor da varidvel amodnia da
agua, podendo ser um valor inteiro ou real;
* Transparéncia: atributo do tipo numérico. Campo que receberd o valor da varidvel
transparéncia da 4gua, podendo ser um valor inteiro ou real.

A tabela “Analises” também contém, em si, os métodos:
* Incluir: sera possivel adicionar quantas analises se desejar;
* Consultar: serd possivel consultar, a qualquer momento, andlises ja realizadas;
* Alterar: sera possivel realizar a alteracdes de valores das varidveis ambientes;
* Excluir: serd possivel realizar a exclusao de analises ja gravadas.

O “diagrama de caso e uso” da FIGURA 2 apresenta os procedimentos contidos na classe

“Analise” modelada da FIGURA 1 e sdos 0os mesmos disponiveis no aplicativo como funcionalidades.

Figura 2: Diagrama de caso e uso — aplicativo “Water Quality Monitor”.

<< include >> Criar Nova
S Andlise

Acessar Water
Quality Monitor

< 1
<< include >>

w Detalhes da
""" Andlise -TN
1
N << include >>
Usuario {ff.'"i'“‘f » :
Editar Analise Excluir Andlise

Fonte: Construida pelos autores.
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Os “diagramas de sequéncia” demostram as solicitacdes e as respostas que cada interface do
aplicativo possui, facilitando o entendimento dos processos contidos no mesmo, conforme FIGURAS

3,4e5.

Figura 3: Diagrama de sequéncia — interface repositorio.

Interface Interface Nova Banco de Dados
Resultado Andlise
Usuario Andlise |
i \
5 |
consultar analise
2 gl ol
buscar dados()
- ——— —— e —————
S e e —
|
—/ |
adicionar analise() N ]
gravar dados()
- — — — — — — — — e —————— ————
=
|
|
|
|
I

Fonte: Construida pelos autores.

Figura 4: Diagrama de sequéncia — interface nova analise.

7 >

./

4'7

/\ Interface Nova Banco de Dados
/ X Andlise
Usuario
adicionar andlise()
gravar dados() .
M = = = = - - -

Fonte: Construida pelos autores.
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Figura 5: Diagrama de sequéncia — interface resultado analise.

)
N
/‘\ Banco de Dados Interface Nova
\\ Andlise
Usuaério
R —
consultar analise()
- — — — — — — —
editar analise()
gravar dados()
- — — — — — — — - <
excluir analise()
- — — — — — — —
1
—3 I
I

Fonte: Construida pelos autores.

3.2 FUNCIONALIDADES E INTERFACES GRAFICAS:

Ao executar o aplicativo especialista “Water Quality Monitor”, o usudrio acessara a interface
inicial da aplicacdo, contendo a logo e o nome do aplicativo, conforme FIGURA 6. A interface inicial
¢ programada com a funcionalidade “splash”, que automaticamente chamara a proxima interface

(repositdrio), depois de passados seis segundos.
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Figura 6: Interface inicial “Water Quality Monitor”.

%
'y

WATER QUALITY MONITOR

FISH FARMING

Fonte: Construida pelos autores.

A “interface repositorio” ¢ a home do aplicativo especialista, que “chama” todas as func¢des da
aplicagdo. E nesta inferface que é possivel ter acesso a anélises ja realizadas e/ou, criar uma nova
analise. Suas fung¢des sdo disponibilizadas na FIGURA 7.

As imagens da FIGURA 7 (a) mostra a interface repositorio sem nenhuma analise cadastrada;
e (b) apresenta a interface repositorio com andlises ja cadastradas. Em ambas ¢ possivel visualizar o
botdo “+”, para a acao de adicionar uma nova analise.

Ao clicar sobre a opgdo “+7, a interface nova analise serda chamada. Essa interface necessita da
interagdo do usudrio, que deve entrar com os valores das varidveis ambientes da agua (coletadas
naquele momento). A entrada dos valores ¢ realizada por “sliders”, que sdo barras deslizaveis
(impedem a entrada de valores diferentes dos esperados). Cada varidvel possui o seu “slider”, que

conta também com as informacgdes de valores minimos € maximos em suas extremidades.
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Repositdrio de Anadlises Repositdrio de Andlises

analise
16/01/2023 11:28
+ detalhes...

Nenhuma anélise cadastrada.

(a)

Fonte: Construida pelos autores.

As imagens da FIGURA 8 mostram as funcionalidades e opc¢des da interface nova andlise (a)
mostra a interface assim que o usudrio a acessa, nela, os valores das varidveis vém por padrao, zeradas;
(b) mostra a interface que ja passou por interacao do usuario, ao clicar e deslizar os “sliders” ou barras,
os valores sdo destacados no campo abaixo do nome da variavel; (c) mostra um outro recurso dessa
interface, ao clicar (e segurar), sobre o nome da variavel, uma caixa de didlogo ¢ exibida, informando
qual ferramenta ou instrumento de medi¢ao ¢ utilizado para a coleta de dados sobre aquela variavel.
Em todas as imagens também ¢ possivel observar o botdo “gravar”.

Ao acionar esse botdo, o aplicativo salva os dados inseridos no banco de dados, gerando uma
nova andlise que sera exibida na interface repositorio (FIGURA 7). O usuario também tem a opgao de
retornar a interface repositorio sem realizar o lancamento de uma nova analise, para isso, basta clicar
no icone com a “seta” voltar.

Posterior langamento de nova anélise (ou caso seja necessario consultar os resultados de uma
analise ja lancada), o usuario pode acessa-la pela interface repositorio (FIGURA 7), clicando sobre a

mesma, assim, a interface resultado andlise serd “chamada”.
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Figura 8: Interface nova analise “Water Quality Monitor”.
11:26 o [ ] 11:27 o - Al | 11:27 [ BCEC R

¢ Andlise ¢ Andlise

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
14.5

& Andlise

Temperatura (°C)
0.0

Para a medigao da temperatura, o

equipamento utilizado é o

termometro.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) Oxigénio Dissolvide (ma/L)

40
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Améonia (mg/L) Amonia (mg/L)
0.7 0.7

S —

Améonia (mg/L)
0.0

Transparéncia (cm) Transparéncia (cm)
200.0 200.0

Transparéncia (cm)
0.0

(a) (b) (c)
Fonte: Construida pelos autores.

A interface resultado andlise ¢ onde os dados inseridos pelo usudrio, que se encontram salvos
no banco de dados da aplicacdo, sdo confrontados com as regras obtidas no algoritmo desenvolvido no
trabalho “Control and management of water quality for nile tilapia fish in net tanks based on fuzzy
modeling” de Mastelini et al. (2023), e apresentadas ao usudrio, também contém varias funcdes e
opgoes. O resumo das regras construidas no MatLab para o algoritmo, podem ser conferidas no
QUADRO 1, onde ¢ possivel ver a interface resultado analise na FIGURA 9.

O aplicativo entrega ao usuario também, informagdes sobre cada varidvel, qual o status de cada
uma e em alguns casos, acdes que podem colaborar para o controle daquela variavel, junto com
graficos, que mostram o valor da variavel (inserida naquela analise) e os valores de seus status (letal,
alerta e ideal).

Na imagem (b) € possivel notar que o aplicativo possui a fun¢ao de grafico interativo, ao clicar
(e segurar) sobre a coluna desejada (em qualquer coluna e grafico), o mesmo exibira informagdes sobre
aquele status (referéncia), para que o usuario tenha conhecimento destes.

A interface resultado analise também conta com a op¢ao de voltar para a interface repositorio
(FIGURA 7), icone “setinha”; editar andlise (interface nova andlise, FIGURA 8), que ira sobrescrever
os dados salvos daquela andlise no banco de dados e a opg¢do deletar andlise, que ird excluir

permanentemente aquela anélise do banco de dados.
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Quadro 1: Conjunto de regras do algoritmo MatLab para cendrios de qualidade da agua.

Regra Cenério
Se temperatura letal, ou oxigénio letal, ou pH letal 1, ou Qualidade Péssima
amdnia letal.
Se temperatura letal, ou oxigénio letal, ou pH letal 1, ou Qualidade Péssima
amdnia letal.
Se temperatLlra. |d_eal, e OX|gen|0Jdef':1I, e pH ideal, e Qualidade Otima
amonia ideal e transparéncia alta.
Se temperatura ideal, e oxigénio ideal, e pH ndo letal 1, e
amonia ndo letal, e transparéncia alta, ou média, ou Qualidade Boa
baixa.
Se temperatura ideal, e oxigénio ideal, e pH néo letal 2, e
amoOnia nao letal, e transparéncia alta, ou média, ou Qualidade Boa
baixa.
Se temperatura alerta 1, e oxigénio alerta, e pH ndo letal
1, e amdnia ndo letal, e transparéncia alta, ou média, ou Qualidade Ruim
baixa.
Se temperatura alerta 1, e oxigénio alerta, e pH néo letal
2, e amdnia ndo letal, e transparéncia alta, ou média, ou Qualidade Ruim
baixa.
Se temperatura alerta 2, e oxigénio alerta, e pH ndo letal
1, e amdnia ndo letal, e transparéncia alta, ou média, ou Qualidade Ruim
baixa.
Se temperatura alerta 2,9 oxigénio alerta, e pH ndo letal Qualidade Ruim
2, e amdnia ndo letal, e

Fonte: Construida pelos autores.

Figura 9: Interface nova analise “Water Quality Monitor”.
- B 11:27 )

fhal m 11:27 [ - O ]
& Anidlise ¢ Anidlise m &< Anilise
Temperatura (°C)

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0.0 14.5

11:26

Para a medigao da temperatura, o
equipamento utilizado é o
termometro.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) Oxigénio Dissolvido (mg/L)

g -

Amonia (mg/L)
0.0
L ——_—

Amonia (mg/L)
0.7
ﬁ_ 1

Amonia (mg/L)
0.7

ﬁ— 1

Transparéncia (cm)
0.0

Transparéncia (cm)
200.0

Transparéncia (cm)
200.0

(a) (b) (©)
Fonte: Construida pelos autores.

As imagens da FIGURA 10 (a), (b), (c). (d) e (e), exibem ao usuario um resumo sobre a

qualidade do cendrio da agua daquela analise (escolhida na interface repositorio), trazendo no inicio,
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a variavel de saida (péssimo; ruim; bom. 6timo), variaveis resultantes do algoritmo desenvolvido na
ferramenta MatLab com logica Fuzzy, que refletem diretamente com os valores relacionados das

variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, pH, amonia e transparéncia.

Figura 10: Interfac

11:27 [

¢ Detalhesda.. | <

16/01/2023 11:27 Temperatura (°C) : 14.5

Qualidade da Agua: Péssima 40

0 cendrio de qualidade da dgua i

desta andlise encontra-se com
classificagao PESSIMA! Alguma(as)
variavel(eis) com status LETAL. E
recomendado o acompanhamento de
um especialista em piscicultura
(Bi6logo e/ou Zootecnista).

30 + @ Legenda Temperatura : 27

Temperatura (°C) : 14.5

40 Legenda Temperatura

Recomendagao Temperatura: a
variavel temperatura estd em estado
LETAL (muito baixa). E possivel
aquecer a agua com auxilio de
aquecedores, como por exemplo, os
termostatos.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) : 5.0

e resultado analise “Water Quali
11:28 [ [ ]

Detalhes da ... VAR | <

.

Monitor”.
11:27 o

Detalhes da ... VA |

Recomendagdo Temperatura: a
varidvel temperatura esta em estado
LETAL (muito baixa). E possivel
aquecer a agua com auxilio de
aquecedores, como por exemplo, os
termostatos.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) : 5.0

Legenda Oxigénio Dissolvido

Recomendag&o Oxigénio Dissolvido: a

20 1
1 I J

[ — . |
Legenda Temperatura

Recomendagao Temperatura: a

Legenda pH

Recomendacao pH: a variavel pH estad em
estado IDEAL.

Amobnia (mg/L) : 0.7

1

(@)

variavel oxigénio dissolvido estd em
estado IDEAL.

pH: 8.0

11:28

¢« Detalhes da ...

, Il R

Legenda Aménia

Recomendagao Amonia: a variavel
amonia esta em estado LETAL (muito
alta). E possivel reduzir a aménia da dgua
com higienizagao e limpeza frequénte.

Transparéncia (cm) : 200.0

240
220
200 +
180
160
140 1
120 +
100 -
80
60 +
40
20
0.
Legenda Transparéncia

Recomendagao Transparéncia: a variavel
transparéncia esta BAIXA. Procure
verificar a turbidez da agua e a
higienizagao do local.

1 0
(e)

Fonte: Construida pelos autores.

O aplicativo entrega ao usuario também, informagdes sobre cada variavel, qual o status de cada

uma e em alguns casos, acoes que podem colaborar para o controle daquela variavel, junto com
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graficos, que mostram o valor da variavel (inserida naquela analise) e os valores de seus status (letal,

alerta ¢ ideal).

Na imagem (b) € possivel notar que o aplicativo possui a fun¢do de grafico interativo, ao clicar
(e segurar) sobre a coluna desejada (em qualquer coluna e grafico), o mesmo exibira informagdes sobre
aquele status (referéncia), para que o usudario tenha conhecimento destes. A interface resultado analise
também conta com a opg¢ao de voltar para a interface repositorio (FIGURA 8), icone “setinha”; editar
analise (interface nova andlise, FIGURA 9), que ira sobrescrever os dados salvos daquela analise no

banco de dados e a opgao deletar andlise, que ird excluir permanentemente aquela analise do banco de

dados.

Os status resultantes dos cendrios de qualidade da agua do aplicativo “Water Quality Monitor”

seguem 0 QUADRO 2:

Quadro 2: Status de cenarios de qualidade da agua.

Cenarios

Qualidade Péssima

Qualidade Ruim

Qualidade Boa

Qualidade Otim

a

Fonte: Construida pelos autores.

3.3 CONFIGURACOES MINIMAS

\

Com o término no desenvolvimento do aplicativo especialista foi possivel testa-lo quanto a sua

otimizagdo, utilizando-o em dispositivos diferentes (entre smartphones e tablets), onde foi possivel
comprovar uma utilizacdo satisfatoria em configuracdes ja abaixo das atualmente encontradas em
mercado. Com isso, 0 QUADRO 3 visa disponibilizar as configuragdes minimas recomendadas de

dispositivos moveis para o correto funcionamento do aplicativo “Water Quality Monitor”.

Quadro 3: Configura¢des minimas.

Versdo Android OS: | 9.0 (Pie)
Memoria RAM: 1GB
Armazenamento: 16GB
Tamanho Tela: 4.7

Fonte: Construida pelos autores.

3.4 ESTUDO DE CASO

Para testar e validar o funcionamento do aplicativo, um cendrio de teste, retirado de uma

situacdo real de um criatorio de Tilapias em tanque rede foi inserido no sistema. As sequéncias de

processos e os valores langados neste teste seguem as informag¢des da FIGURA 11 e do QUADRO 4.
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Figura 11: Interface resultado analise “Water Quality Monitor”.
Clicar na
Pl

Acessar o ou, "nova Gravar
aplicativo analise" analise
Navegar Inserir os Consultar
na valores detalhes
interface das da andlise
repositorio variaveis

Fonte: Construida pelos autores.

Quadro 4: Valores variaveis ambiente.

Nova Andlise
Temperatura 26
Oxigénio Dissolvido | 5
pH 4.5
Ambnia 0.2
Transparéncia 158

Fonte: Construida pelos autores.

3.5 TESTE DO APLICATIVO
O primeiro passo € abrir o aplicativo “Water Quality Monitor” e aguardar o carregamento da
interface repositorio (onde todas as andlises se encontram), posteriormente, selecionar a opgao “+”

(nova analise), conforme FIGURA 12.

Figura 12: Teste do aplicativo — parte 01.
® s

Repositério de Analises

analise 13/01/2023
01:55
+ detalhes...

< n

Fonte: Construida pelos autores.

Ao acionar a op¢do da FIGURA 12, a interface “nova analise” sera exibida. Nesta etapa serdo
inseridos os valores classificados no QUADRO 2. Finalizando o processo de entrada dos dados, a
opgao “gravar” deve ser acionado, para salvar a anélise no banco de dados e retornar (automaticamente

para a interface repositorio), conforme FIGURA 13 e 14.
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< Andlise

Temperatura (°C)
26.0

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Aménia (mg/L)
0.2
—.— 1

Transparéncia (cm)
158.0

Fonte: Construida pelos autores.

Figura 14: Teste do aplicativo — parte 03.
X

Repositorio de Andlises

analise 20/01/2023
12:55

+ detalhes...

Fonte: Construida pelos autores.

Caso o processo anterior ocorra bem, a analise recém inserida serd exibida na interface
repositdrio (a lista € decrescente, ou seja, a Ultima anéalise incluida serd exibida em primeiro), conforme
FIGURA 14.

Para consultar a analise (seja a ultima inserida ou qualquer outra salva no banco de dados do

aplicativo), basta clicar sobre a andlise desejada que o aplicativo ird fazer a chamada da interface

\
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resultado andlise, que trara as informagoes referentes ao cenario da qualidade da agua e suas variaveis,

exibidas na FIGURA 15.

E possivel visualizar pela FIGURA 15 que o resultado do cenério de qualidade da agua da
analise criada para o teste foi considerado pelo algoritmo como Boa.

A interface resultado analise tras, além da situagdo do cendrio inserido, informagdes relevantes
do contexto como um todo e também das varidveis individuais, como o status que cada variavel se
encontra (naquela andlise), os possiveis status que cada varidvel pode possuir dentro do aplicativo

(juntamente com seus valores de referéncia) e como podem ser tratadas, caso necessario. Para a

X

¢  Detalhes da Analise Y

20/01/2023 12:55
Qualidade da Agua: Boa

O cendrio de qualidade da agua desta
analise encontra-se com classificagao
BOA! Alguma(as) variavel(eis) com
status IDEAL, porém, outra(as), com
status ALERTA. E recomendado o
acompanhamento de um especialista
em piscicultura (Biélogo e/ou
Zootecnista).

Temperatura (°C) : 26.0
40

Legenda Temperatura

Recomendacdo Temperatura: a variavel

Fonte: Construida pelos autores.

visualizagdo, basta “rolar” a tela, conforme FIGURA 16.

Figura 15: Teste do aplicativo — parte 04.

\

Multidisciplinary Research and Practice

APLICATIVO PARA ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA PARA PISCICULTURA DE TILAPIAS EM TANQUES-REDE



‘ﬁ 40

& Detalhes da Anidlise VA |

Recomendagao Temperatura: a variavel
temperatura esta em estado IDEAL.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) : 5.0

10

Legenda Oxigénio Dissolvido

Recomendagao Oxigénio Dissolvido: a
variavel oxigénio dissolvido esta em estado
IDEAL.

pH: 4.5
10

(a)

.

Detalhes da Analise /
Legenda Oxigénio Dissolvido

Recomendagao Oxigénio Dissolvido: a
variavel oxigénio dissolvido esta em estado
IDEAL.

pH: 4.5

S
Letal2

Legenda pH

Recomendagao pH: a variavel pH esta em
estado ALERTA (abaixo do ideal). E possivel
aumentar o pH da agua utilizando
bicarbonato de sédio.

Aménia (mg/L) : 0.2

1

(@)

Figura 16: Teste do aplicativo — parte 05.

o.
& Detalhes da Anélise VAR |

- =i}
Legenda Temperatura

Recomendacao Temperatura: a variavel
temperatura esta em estado IDEAL.

Oxigénio Dissolvido (mg/L) : 5.0

10

Legenda Oxigénio Dissolvido

Recomendagao Oxigénio Dissolvido: a
varidvel oxigénio dissolvido esta em estado
IDEAL.

pH: 4.5

10

(b)
o.
¢ Detalhes da Andlise VA |

Amédnia (mg/L) : 0.2

1
0.8 |
0.6 1

04 |

Legenda Amonia

Recomendagdo Amonia: a variavel amoénia
estd em estado ALERTA (muito baixa). O valor
da variavel amonia no estado ALERTA nao
sinaliza um problema, porém, pode indicar
que existe pouca ou quase nenhuma vida no
ambiente

Transparéncia (cm) : 158.0

= =

()
Fonte: Construida pelos autores.

X

¢  Detalhes da Analise

pH: 4.5

Legenda pH

Recomendagao pH: a variavel pH esta em
estado ALERTA (abaixo do ideal). E possivel
aumentar o pH da agua utilizando
bicarbonato de sédio.
Amonia (mg/L) : 0.2
1
0.8 1
0.6 {

0.4+

&  Detalhes da Andlise

, 1 N

Legenda Amonia

Recomendag@o Amonia: a variavel amonia
esta em estado ALERTA (muito baixa). O valor
da varidvel amonia no estado ALERTA nao
sinaliza um problema, porém, pode indicar
que existe pouca ou quase nenhuma vida no
ambiente.

Transparéncia (cm) : 158.0

Legenda Transparéncia

Recomendagao Transparéncia: a variavel
transparéncia esta MEDIA. Procure verificar a
turbidez da agua e a higienizagao do local.
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De facil utiliza¢do, com interfaces amigaveis e uma boa interagdo, o aplicativo especialista

4 DISCUSSAO

demonstrou ser uma ferramenta funcional, entregando informacdes relevantes e de qualidade para seus
usudarios, como apresentado nos trabalhos de Neto (2010), Fonseca e Alencar (2016) e Porto (2012),
sobre andlises de cendrios da qualidade da agua para piscicultura e detalhes individuais de cada uma
das varidveis que a aplicagdo considera, sem a necessidade de um hardware robusto e/ou com acesso
a internet, € com a possibilidade da mobilidade, conforme discutido nos trabalhos de Mendes (1997)
e Nilson (1982).

Contribuindo com a identificacdo e descrevendo as caracteristicas das variaveis que refletem
na qualidade da dgua para a criacdo de tilapias-do-Nilo, ndo sé quanto a valores positivos, mas também
de alerta, a revisao da literatura, também colaborou com informagdes e detalhes cobre a estrutura basica
e diferencial entre os métodos de criagao em tanque-rede e tanques escavados (EMATER-DF, 2009;
COLECAO SENAR 208, 2018; CODEVASEF, 2019; ALMEIDA, 2012).

Foi possivel a aplicacio de métodos matematicos, como a logica Fuzzy e o sistema de
inferéncia de Mamdani na ferramenta MatLab, recebendo os valores das variaveis de entrada e
aplicando-se regras a estas, que por fim, entregaram valores descritivos de varidveis de saida,
possibilitando a leitura do cenario de qualidade da dgua daquela analise. Criando assim, como
resultado, o algoritmo que foi embarcado no aplicativo especialista desenvolvido em Mastelini e Mollo
Neto (2022) e Mastelini ef al. (2023).

Melhorias de processos e inclusdo de novas funcionalidades sdo previstas em pesquisas futuras
ao aplicativo especialista, incorporando novas possibilidade de analises por meio do aprimoramento
das modelagens e anélises segundo disposto por Emanoele (2020), UML (2024) e Rumbaugh (2004).

Foi realizado, também, processo de registro do aplicativo “Water Quality Monitor’:

Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR512023000989-0, data de registro:
29/08/2022, titulo: "WATER QUALITY MONITOR - FISH FARMING”, Institui¢ao de registro: INPI -

Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

5 CONCLUSAO

O aplicativo especialista “Water Quality Monitor”, modelado e desenvolvido neste trabalho de
pesquisa, demonstrou-se funcional e capaz de entregar o que foi proposto em seu objetivo principal,
com informagdes rapidas e de qualidade a respeito dos cendrios de qualidade da agua com suas
principais variaveis ambiente. Confirmando, assim, que a utiliza¢do de tecnologias como um software,
junto ao conhecimento de especialistas, pode corroborar para uma melhora nos processos de anélise e

planejamento ajudando o criador, utilizador da solugdo, na tomada de decisdes. Além disso, tem facil
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utiliza¢dao, nao necessita de hardware potente e pode ser utilizado em campo, por se tratar de um

aplicativo movel e sem a necessidade de conexao com a infernet.
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