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RESUMO

Artemias Salinas sd8o microcrustaceos bastante utilizados como alimentos para peixes e
facilmente encontrados em lojas de aquario, mas no meio técnico-cientifico as artemias vem
ganhando bastante espaco e sendo cada vez mais requisitadas pelo fato de agirem como um
bioindicador natural utilizado em testes de letalidade/toxicidade, visto que é um método
barato, eficaz e rapido de ser utilizado. Nessa perspectiva, a partir da analise dessas pesquisas,
foi observado que, para a eclosdo dos Nauplios (cistos de artemia), existe um processo com
poucas etapas, mas que requer um grande cuidado para que o meio onde as artemias estejam
seja favoravel a eclosdo dos cistos. Considerando o ajuste de pH da &gua (processo que
solicita um maior cuidado, custo e tempo), foi percebido que ha a necessidade de um método
para facilitar e garantir a sua eficiéncia. Visando isso, este projeto utiliza a automacgédo no
controle de pH para eclosdo dos microcrustaceos, para melhorar o desempenho e reduzir o
tempo utilizado de forma improdutiva, além de ser um meio de padronizar e garantir a
qualidade de cada estagio. Portanto, é proposta a utilizacdo de um sensor de pH, juntamente
com uma bomba d’agua, para o controle da escala de alcalinidade, a fim de ajustar o meio
para permitir a eclosdo das artemias. Além disso, é realizado o controle da iluminagdo por

meio de uma fita de led, também necessaria para que a eclosdo ocorra corretamente.

Palavras-chave: Artemias Salinas. Automagao. pH. Controle.



ABSTRACT

Saline brine shrimp are widely used as fish feed and easily found in aquarium stores, but in
the scientific-technical field brine shrimp are gaining a lot of space and are increasingly in
demand because they act as a natural bioindicator used in lethality/toxicity tests, as it is a
cheap, effective and quick method to use. From the analysis of these studies, it was observed
that there is a process for the hatching of the Nauplii (Artemia cysts) with a few steps, but yet,
it requires great care, so that the environment is favorable to the hatching of the cysts.
Considering that the water’s pH adjustment process requires greater care, cost and time, it was
realized that there is a need for a method to facilitate and ensure its efficiency. Aiming at this,
this project utilizes automation in pH control for hatching of micro crustaceans to improve
performance and reduce unused time, as well as a way to standardizing and ensuring the
quality of each stage. Hence, this project proposes the use of a pH sensor together with a
water pump to control the alkalinity scale in order to adjust the environment to allow the
hatching of the brine shrimp. In addition, lightning is controlled using a led strip, which is

also necessary for hatching to occur correctly.

Keywords: Saline brine shrimp. Automation. pH. Control.
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1. INTRODUCAO

E indubitavel que a a4gua é um recurso essencial para a manutencdo da vida. Sua
grande importancia deve-se as suas fungdes fundamentais dentro dos ecossistemas e para as
atividades humanas. Portanto, a qualidade da agua interfere no equilibrio e na dindmica
ambiental, na salide e na sobrevivéncia das populacdes e na economia das sociedades
humanas (BECCATO, 2004). A poluigdo caracteriza-se como qualquer alteragdo fisica,
quimica ou biolédgica que modifica a fauna e a flora do meio. Desse modo, a poluicdo aquética
¢ uma das mais preocupantes, pois provoca mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas das aguas, chegando a interferir na sua qualidade e impossibilitando o seu uso para
o consumo humano (AGUIAR e NOVAES, 2002). Para tanto, testes de citotoxicidade! visam
estudar, quantificar e classificar os impactos causados por um poluente em organismos vivos,
a fim de desenvolver normas que regulem e mitiguem os danos causados a partir do

langamento de poluentes em diversos ambientes, mas, em especifico, na 4gua.

A Artemia Salina (Figura 1) é um microcrustdceo, da ordem Anostraca (sem
carapaca), encontrado em aguas salgadas, bastante utilizada como alimento vivo para peixes e

seus ovos sdo comumente encontrados em lojas de aquario.

Figura 1 — Artemia Salina.

Fonte: Site do Pinterest?.
A utilizag&o dessa espécie vem sendo muito recorrente em experimentos laboratoriais,

tendo fungdo de bioindicador. Popularizou-se ao longo da histéria o uso de alguns animais, a

L A citotoxicidade é a propriedade nociva de uma substancia em relagdo as células.
2 Disponivel em: <https://br.pinterest.com/pin/400961173078414455/> Acesso em: 27/02/2021


https://br.pinterest.com/pin/400961173078414455/
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exemplo dos ratos, na realizacdo de testes de citotoxicidade para o desenvolvimento de
projetos e experimentos de pesquisa. Contudo, esse modelo apresenta desvantagem frente a
elevada quantidade de amostras e, consequentemente, ao custo exacerbado (RIOS, 1995).
Justifica-se, assim, 0 uso das artemias no ambiente cientifico, uma vez que essas apresentam
ndo s6 uma resposta nitida diante das altera¢fes qualitativas do ambiente (ABEL, 1989), mas
também sdo de 6timo custo-beneficio e de pratico manuseio e cultivo. Sendo assim, o teste de
citotoxicidade tendo a artemia como bioindicador é um método eficaz, rapido e barato em
compara¢do a outros (CARVALHO; MATTA; MELO; ANDRADE; CARVALHO;
NASCIMENTO.; SILVA; ROSA, 2009).

A metodologia proposta por Meyer (1982), representada pela Figura 2, apresentou-se
de maneira recorrente nos métodos utilizados para eclosao dos cistos de artemias e ensaios de
letalidade encontrados nos seguintes artigos cientificos estudados: Maia, Nascimento, Vidal e
Cavalcante (2018); Moreira (2013); Bueno e Piovezan (2015).

Figura 2- Metodologia de Meyer.

Tiplicata

®)
E
2
— — =
48 h Temp. constante Z
5
| i ]
Agua salina Cistos de A. salina sob
40 g/L luz e aeraciio contantes

|

24 h Temp.

Calculo da DLs0 «——— Contagem dos individuos vivos e Comstante

Fonte: MOREIRA, Layssa Aparecida (2013).

A metodologia proposta pelo cientista e seus colaboradores pode ser considerada como

um parametro para determinagdo da relacdo existente entre a atividade toxica sobre as
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artemias e, por exemplo, o grau de toxicidade® existente em seiva de plantas. A técnica
consiste, em suma, na preparagio de uma solucéo salina a uma concentragdo de 40 gL™X. Em
seguida, ja com os cistos submersos, ha a aeracao e iluminagdo constante da mistura durante

todo o periodo de eclosdo e maturacao dos cistos.

Apos todo o processo de desenvolvimento dos nduplios (cistos de artemias), estes sdo
colocados em tubos de ensaio, contendo uma baixa concentracdo do agente do qual se deseja
descobrir o grau de toxicidade. Posteriormente, é feita a observacao das artemias durante um
periodo de 24h a temperatura constante. A partir disso, é possivel calcular, de acordo com o
namero de individuos vivos, a dose letal média do agente. A dose letal média estabelecida por
Meyer e seus colaboradores, foi apresentada pela acdo de extratos de plantas sobre os
microcrustaceos, definindo valores abaixo de 1000 pg mL™* como tdxicos e acima de 1000 g
mL* como atéxicos (MEYER; FERRIGNI; PUTNAM; JACOBSEN; NICHOLS, 1982).

Por conseguinte, em razdo do uso corriqueiro dos nauplios de artemias nas pesquisas
desenvolvidas no IFRN — Campus Natal — Zona Norte e da recorrente aplicacdo metodologica
de Meyer, encontrou-se a possibilidade de otimizacdo e aprimoramento do processo aliado a
eletronica. Nesse sentido, o processo manual que visa atingir o pH ideal da 4gua demanda
tempo e verba possiveis de serem poupados. Por exemplo, fazia-se necessario o uso de fitas de
pH - adquiridas burocraticamente através de licitacbes - as quais sSd0 responsaveis por
encarecer o procedimento, em funcdo do seu valor de mercado e do uso repetitivo, uma vez
que o pH da &gua deve ser observado e consultado até que se atinja o valor esperado. Logo,
percebe-se a automacdo como ferramenta crucial para minimizar alguns impasses

encontrados, mantendo sempre a seguranca, a qualidade e o custo-beneficio.
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Obijetiva-se desenvolver um protétipo capaz de tornar automatico o controle do pH da
agua e o acionamento do sistema de iluminacdo, a fim de assegurar otimizagdo no processo de
eclosdo dos cistos de Artemias Salinas.

1.1.2. Objetivos especificos

e Garantir a eficiéncia do controle de pH e a operacdo do esquema de luminosidade;

3 A toxicidade é a medida do potencial toxico de uma substancia.
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Reduzir os custos e 0 tempo gastos no processo, ao poupar 0 manuseio de fitas de pH e
de solugbes quimicas;

Desenvolver circuito eletrdnico para acionamento de bombas d’agua para gotejamento
de solucdo &cida e basica;

Desenvolver circuito eletronico para acionamento de motor CC para homogeneizagéo
das solucbes gotejadas com a &gua do mar;

Desenvolver circuito eletrénico para acionamento de fita de LED;

Desenvolver logica de programacéo para controle de todo o sistema de acionamentos;
Tornar padrdo o uso de um prototipo rentavel, inovador e eficiente no Laboratdrio de
Pesquisa em Recursos Naturais (Lapern), a fim de auxiliar as pesquisas, desenvolvidas

no IFRN — Campus Natal — Zona Norte, que utilizam artemias como bioindicador.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Revolucdo Industrial foi um marco historico que modificou a relagdo do homem
com 0s recursos naturais ao impulsionar exponencialmente a intervencdo humana e,
consequentemente, os indices de residuos e poluicdo no meio ambiente. Sob essa perspectiva,
depreende-se a pertinéncia dos estudos da toxicologia na contemporaneidade, visto que essa
ciéncia atenta-se na pesquisa dos efeitos nefastos de determinadas substancias para
organismos Vivos - desde alteracdes genéticas até casos de letalidade. A luz desse prisma,
desenvolveu-se ao longo da histdria técnicas de avaliacdo toxicologica a partir de bioensaios
com microorganismos e animais de laboratério, visando avaliar as interagdes e os efeitos das
substancias (BUENO e PIOVEZAN, 2015).

Em decorréncia disto, popularizou-se 0 uso de microcrustaceos, da espécie Artemia
Salina, em testes de toxicidade, ja que essa técnica configura-se de baixo consumo financeiro,
alta praticidade e de fécil reprodutibilidade (BUENO e PIOVEZAN, 2015). Embora as
ultimas décadas tenham sido marcadas pelo avanco tecnoldgico e pela presenca da automacao
nas diversas ciéncias do conhecimento, o processo manual de aplicacdo desse bioindicador
permanece relevante nos ensaios cientificos (MAIA et al, 2018). Por isso, ainda que diversos
estudos fagcam uso das artemias em experimentos de citotoxicidade, notou-se uma infeliz
inexisténcia da aplicagdo de conhecimentos da eletronica, a exemplo da automagéo, com o

objetivo de baratear e potencializar a produtividade.

A automacdo pode ser definida por um sistema onde o trabalho humano é substituido
pela utilizacdo de computadores e/ou dispositivos mecanicos capazes de medir, transmitir,
controlar e executar etapas dentro de um processo (HOUAISS, 2004). Além disso, a
automacao traz como principais objetivos a maximizacdo e aprimoramento da producao,
assegurando qualidade, ao passo que reduz a interferéncia humana e, em consequéncia,
garante sua seguranca (AMERICO; AZEVEDO; SOUZA, 2011).

Num hodierno cenéario de globalizacdo e concorréncia econdmica, a aplicagdo da
automacdo em sistemas produtivos, em virtude da sua eficacia na otimizacdo de processos,
vem ganhando bastante espaco no meio industrial (VASCONCELLOS e GARCIA, 2012). A
demanda e a exigéncia advinda dos clientes potencializa a necessidade, por parte das
empresas, de se adequarem ao panorama atual buscando melhorias em seu método de
producdo. (DAVILA, 2009).
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Para a construcdo do sistema automatico, que auxilie no processo de eclosdo das
artemias, foram utilizados como componentes principais uma placa de prototipagem
eletronica do tipo Arduino®, duas bombas d’4gua submersas, um sensor de pH, um motor e

uma fita de LED, descritos nas proximas se¢des.

2.1. SENSOR DE PH

O pH corresponde ao chamado potencial hidrogeniénico de uma solugéo, ou seja, a
concentracdo de ions de hidrogénio (H+). A partir da medicdo desse potencial, é possivel
saber o grau de alcalinidade (dentro da faixa de 8 a 14), acidez (dentro da faixa 0 a 6) ou
neutralidade de uma solucdo (7) (POMPEU; AMBROSANO; VILHENA, 2019).

Para a realizacdo da medicdo do pH da agua, foi utilizado um sensor de pH (Figura 3),
pois 0 método mais efetivo para a medicao se dd com o uso de um sistema composto por um

PHmetro e um eletrodo de pH.

Segundo Muniz (2007), o funcionamento do sensor se da a partir da diferenca de
potencial estabelecida entre a solucdo padrdo de Cloreto de Potéssio (KCI), encontrada no
préprio eletrodo, e da solucdo que se deseja analisar. A tensdo obtida pode ser direcionada
para a placa e ser convertida, a partir da programacao, dentro de uma escala de pH. Além
disso, o trimpot associado ao médulo do sensor, que é um resistor ajustavel bastante utilizado
em circuitos de precisdo e exatiddo, permite a calibragdo da tensdo fornecida para um valor
mais proximo do que se estd medindo. O uso do datasheet do sensor foi necessario para

realizar os procedimentos iniciais de ajustes e para obtencdo dos pardmetros de conversao.

Figura 3 - Sensor de pH.

Fonte: Site do Smart Kits?.

4 Disponivel em: <https://www.smartkits.com.br/sensor-de-ph-arduino-modulo-de-leitura> Acesso em:
27/02/2021


https://www.smartkits.com.br/sensor-de-ph-arduino-modulo-de-leitura
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2.1.1. Trimpot

O trimpot (Figura 4), componente eletrdnico de resisténcia ajustavel, é amplamente
utilizado em circuitos eletrdbnicos com o intuito de variar manualmente a tensdo de um

circuito, principalmente aqueles que exigem calibracdo (BENITEZ e ROHRICH, 2019).

Dessa maneira, o sensor de pH, colocado em contato com solugfes padrdo de pH, foi
submetido a ajustes na resisténcia do seu trimpot - & luz das informagbes dispostas no
datasheet do PHmetro acerca da correlacdo entre a tensdo e o pH -, para que ocorresse a

calibracdo do médulo do sensor.

Figura 4 — Trimpot.

Fonte: Site do Bal da eletronica®

O sensor de pH é peca fundamental no desenvolvimento do projeto, uma vez que o
passo inicial da automacdo acontece a partir da leitura do valor de pH medido e repassado a

placa de prototipagem Arduino Uno.

2.2. ARDUINO®

A placa de prototipagem eletronica da marca Arduino® é capaz de receber informagoes
do meio externo e direciona-las para um microcontrolador, responsavel por processa-las. Ele
foi concebido com o intuito de tornar mais facil e econdmica a criacdo de dispositivos
inteligentes capazes de interagir com o0 ambiente a partir de sensores e atuadores
(FRIZZARIN, 2016).

Ele é composto de acessorios inteligentes, que sdo denominados “Shields”, que
aumentam suas funcionalidades, de acordo com a necessidade de cada projeto. A flexibilidade
dessa placa pode ser refletida em como a mesma pode ser utilizada em diversas areas, seja

robotica, automacao, seguranga, entre outras (MONK, 2015).

5 Disponivel em: <https://www.baudaeletronica.com.br/trimpot-3006p-de-15-voltas-de-5k-5000.htmI> Acesso
em: 24/03/2021
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A placa Arduino®, por ser um dispositivo open source ou, traduzindo ao literal, de
cddigo aberto, permite que qualquer pessoa possa produzir a sua versdo. (ARDUINO, 2021).
Por possuir tal caracteristica, ela acaba tendo diversos derivados. O modelo utilizado no

projeto foi o Arduino Uno.

2.2.1. Arduino Uno

Atualmente, o Arduino Uno, visualizado na Figura 5, é considerada a placa mais
popular e mais vendida dentre todas as placas da familia Arduino®, além de ser base para a

criacdo de outros modelos, como o Arduino Mega 2560.

O Arduino Uno é uma placa de desenvolvimento microcontrolada, que € baseada no
ATmega328P. Esta placa possui 14 pinos de entrada e saida digital, seis dos quais podem ser
utilizados como saidas analégicas PWM. Possui, ainda, seis entradas analogicas, um cristal
oscilador, uma conexdo USB e uma entrada para alimentacio (BAU DA ELETRONICA,
2021).

Figura 5 - Arduino Uno.

o o NDI‘!Q'MN—C
1 5465 1 ~
DIGITAL (PWM~) F &

o oll

Fonte: Site do Eletrodex®.

Essa placa foi utilizada como peca central do projeto de automacédo, que auxilia no
processo de eclosdo das artemias, visto que essa plataforma é capaz de integrar todos 0s
outros componentes utilizados em um Unico sistema, a partir de uma programacao baseada em
linguagem C. Uma pesquisa realizada pela IEEE Spectrum (CASS; BULUSU, 2018), indica
que essa linguagem de programacdo é uma das mais populares e mais utilizadas. A maior
parte das arquiteturas possui compiladores para a linguagem C, que tem sido grande
influéncia em muitas outras linguagens de programacdo. A linguagem C é extremamente

eficiente e bastante utilizada no desenvolvimento de softwares em geral.

6 Disponivel em: <https://www:.eletrodex.com.br/arduino-uno-r3-cabo-ush.html> Acesso em: 27/02/2021


https://www.eletrodex.com.br/arduino-uno-r3-cabo-usb.html
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2.3. BOMBA D’AGUA

Para ajuste do pH da agua, se fez necessario o uso de mini-bombas d’agua submersas
(Figura 6), para fazer o gotejamento das solucbes acida e basica na dgua das artemias. Esse
tipo de bomba é bastante utilizado no desenvolvimento de projetos de prototipagem e

automacdo residencial, pela praticidade de seu uso e seu facil acesso.

Figura 6 - Mini bomba d'agua.

/

Fonte: Site do Eletrogate’.
2.4. MOTOR

Um motor CC, retirado de um brinquedo, (Figura 7) foi utilizado para fazer a agitacéo
(auxiliando na mistura) da solucdo gotejada e a dgua do mar. Por se tratar de um prot6tipo
inicial, hastes provenientes de pirulitos foram anexadas ao motor que, ao rotacionar,
provocaria a agitacdo da solucdo aquosa. O tamanho diminuto do motor é adequado as

proporcOes da caixa utilizada na montagem do prototipo.

Durante o funcionamento do processo automatico, 0 motor sera acionado quando for
identificado um valor de pH, que ndo corresponde ao estabelecido. De maneira geral,

enquanto a bomba d’4agua goteja a solugdo, o motor faz a agitagao.

Figura 7 — Motor

Fonte: Site do Eletrogate®

! Disponivel em: <https://www.eletrogate.com/mini-bomba-submersa-5v-p-agua> Acesso em: 27/02/2021
8 Disponivel em: <https://www:.eletrogate.com/motor-dc-59v-rf-300> Acesso em: 27/02/2021


https://www.eletrogate.com/mini-bomba-submersa-5v-p-agua
https://www.eletrogate.com/motor-dc-59v-rf-300

3. METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se o detalhamento dos procedimentos e das etapas
necessarias para o desenvolvimento do processo, determinando as agdes realizadas e 0s

materiais necessarios, ao longo do projeto.

3.1. CONFECCAO DA CAIXA PARA ECLOSAO DAS ARTEMIAS

Inicialmente, o projeto ateve-se a confeccdo de uma estrutura capaz de proporcionar
um ambiente favoravel a eclosao das artemias. Para tanto, foi utilizada uma pequena caixa de
acrilico, possuindo uma divisoria interna (feita com plastico resistente), com uma modesta
abertura para passagem dos microcrustaceos. Ainda para o reservatorio, utilizou-se uma
cartolina preta para vedar externamente e dividir a caixa em duas: uma clara (para ecloséo dos
0vos) e uma escura (para onde as artemias migram apos eclodidas). A parte escura visou

impedir a passagem de luz, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Sistema para ecloséo dos cistos de artemia.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Apbs a confeccdo da caixa e a preparacdo do sistema de ecloséo, analisou-se 0 método
convencional de eclosdo das artemias a fim de pontuar etapas passiveis de aprimoramento e

otimizacao para o projeto.

3.2. ANALISE DO METODO COMUM DE AJUSTE DO PH

Na etapa de ajuste do pH faz-se, normalmente, o uso de uma solucdo de hidréxido de
sodio (NaOH), responsavel pelo aumento do carater basico da agua, e de fitas de pH. Sendo
assim, adiciona-se na agua do mar, que possui pH na faixa entre 7,4 e 8,5, gotas da solucéo
alcalina até que o pH se encontre entre 9 e 10, como representado na Figura 9. Um fator

negativo nesse método € o uso da fita de pH, que possui um custo alto no mercado para uma
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baixa quantidade de fitas disponibilizadas (s6 podem ser utilizadas uma vez). Além disso, ndo
h& como mensurar a quantidade de gotas para o ajuste exato, fazendo com que o pH possa

ultrapassar rapidamente o valor pretendido.

Figura 9 - Fita de pH e agua do mar com pH ajustado.

Fonte: Autoria propria (2019).

Com o pH ajustado em 10, sdo depositados varios ovos de Artemia Salina, tentando
por a maior parte do lado claro da caixa de acrilico. Ainda nesse lado, foi colocada uma
luminaria acesa para que houvesse a eclosao dos ovos (que acontece cerca de 24 horas apds o
depdsito dos ovos), e, ao eclodirem, as artemias migraram, por meio da passagem na divisoria,
para a parte escura da caixa, onde amadurecem por mais 24 horas, para que possam ser
utilizadas nos testes de citotoxicidade.

Em vista da problematica evidenciada para aquisicdo de fitas de pH, optou-se pela
aquisicdo e uso de um sensor de pH, capaz de auxiliar na construcdo de um processo
automético de controle dessa variavel, modernizando o método convencional descrito. O
ajuste automatico de pH sera feito ndo apenas com o aumento da alcalinidade da agua do mar,
mas também com o aumento da acidez, para 0 processo ser mais efetivo em pratica, uma vez
gue o pH da agua pode variar bastante entre os locais de escolha. Além disso, a luminaria,
acesa de forma manual, sera substituida por uma fita de LED acionada automaticamente ap0s

a correcao do pH da agua.

3.3. AJUSTES DO SENSOR DE PH

Com base nos passos descritos pelo datasheet, que pode ser encontrado no Anexo A
deste trabalho, do sensor de pH (PH-4502C), deu-se inicio ao processo de ajustes do sensor. A

partir do cddigo disponibilizado no documento (ver Figura 10), observou-se o funcionamento
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do sensor para um pH acido, um bésico e um neutro. O sensor foi colocado dentro de um
béquer com uma solucéo de pH = 4 (acido), em seguida, em uma solugdo de pH = 7 (neutro),
e entdo, em uma solucdo de pH = 10 (béasico). A Figura 11 retrata esse procedimento e a
Figura 12 apresenta o exemplo de uma solucdo padrdo utilizada durante essa etapa de
calibracdo. Para cada solucdo, foram feitos pequenos ajustes no trimpot do médulo do sensor,
a fim de que o resultado medido pelo sensor fosse 0 mais proximo do real. Por fim, ap6s o0s
ajustes realizados no trimpot, foi decidido realizar a medicdo de materiais acessiveis, como
um refrigerante, os quais ja se tem conhecimento da faixa de pH, para que fosse confirmado a

funcionalidade do sensor e da sua calibracdo (Figura 13).

Figura 10 - Codigo Arduino.

sketeh_sep20a

byte modeIndex = 0;

if {strstr(receivedBuffer, "CALIBRATION") != NULL)
modeIndex = 13

else if{strstr(receivedBuffer, "EXIT") != NULL)
modelndex = 4;

else if{strstr(receivedBuffer, "ACID:™) != NULL})
modeIndex = 27

else if(strstr(receivedBuffer, "ALERLI:™) !'= NULL)
modeIndex = 37

return modeIndex;

t

void phCalibration(byte mode)

{

char *receivedBufferPtr;

sta yte acidCalibrationFinish = 0, alkaliCalibrationFinish = 0;
sta t acidValue,alkaliValue;

3ta loat acidVoltage,alkaliVoltage;

float acidValueTemnp, alkaliValueTemp, newSlopeValue, newlnterceptValue;
switch {mode)

{

case 0:

if {enterCalibrationFlag)

Serial.println(F("Command Error™));

break:

case l:

receivedBufferPtr=3tratr (receivedBuffer, "CALIBRATION™):
enterCalibrationFlag = 1;

acidCalibrationFinish = 07

Fonte: Autoria prépria (2021).



21

Figura 11 — Ajustes com solucGes padréo.

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 12 — Exemplo de solucao padrédo de pH para calibragéo.

Fonte: Autoria propria (2019).



Figura 13 - Teste do sensor de pH com refrigerante.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo evidenciados os resultados alcancados com o desenvolvimento
do projeto, entretanto, é fulcral ressaltar as dificuldades encontradas, devido ao cenério
pandémico, que se estabeleceu no ano de 2020. Lamentavelmente, com o inicio da pandemia
do novo coronavirus no Brasil, por volta do més de margo de 2020, foi decretado o
cancelamento das aulas presenciais e o isolamento social, interrompendo toda e qualquer
atividade em grupo visando o planejamento, analise e continuidade do prototipo do projeto em
questdo (Figura 14). Nessas condicOes, a retomada das praticas escolares por meio da
metodologia a distancia - sem qualquer encontro presencial - perpetuou a impossibilidade de
producdo de um protétipo final eficiente para a demonstracdo plena dos resultados esperados.

Contudo, o uso de programas de simulacdo auxiliou na continuidade remota do projeto.

Figura 14 - Prot6tipo inicial.

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.1. SISTEMA AUTOMATICO PARA O PROCESSO DE ECLOSAO DAS ARTEMIAS

Inicialmente, ainda no cenario pré-pandemia, ap6s os devidos ajustes no PHmetro, foi
desenvolvido um codigo fonte contendo as especificacBes do projeto para que a execu¢do do
controle de pH e do acionamento da fita de LED se desse de forma automética. Tendo em

vista que o pH ideal da agua salina para a eclosdo de artemias compreende uma faixa de 8 a
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10, no protétipo construido inicialmente, exposto pela Figura 13, adotou-se a faixa 9 de pH
como a desejada. Ele foi idealizado para funcionar apenas com uma bomba d’agua, corrigindo
0 pH somente quando estivesse abaixo de 9. Contudo, a fim de aprimorar o protétipo, a adi¢éo
de uma segunda bomba para gotejamento de solucdo acida foi realizada. Isso possibilita o

controle de pH de forma mais eficiente.

Considerando o limite inferior supracitado para o sucesso da eclosdo das artemias,
adotou-se, novamente, o valor de 9 para o pH e, na implementacdo pratica, uma faixa de
trabalho compreendida entre 8,5 e 9,5. E importante ressaltar que a utilizacio de uma faixa de
trabalho possibilita 0 acionamento do sistema em momentos especificos, impedindo uma
ligacdo (ou desligamento) continua das bombas, devido a presenca de ruido nas medi¢bes do

sensor.

Sendo assim, ficou definido que caso a leitura do pH (a partir do sensor) seja inferior a
8,5, a Bomba d’4gua 1 seria acionada, a fim de realizar o gotejamento de uma solug@o bésica
de NaOH (Figura 15) na agua do mar presente na caixa de acrilico. De forma similar, caso o
sensor afira um valor acima de 9,5, a Bomba 2 iniciaria 0 gotejamento de uma solucéo de
Acido Cloridrico (HCI), no intuito de aumentar a acidez da agua (Figura 16). Em ambos os
casos, as bombas permaneceriam acionadas enquanto a leitura ndo chegasse a faixa de

trabalho estabelecida.

Figura 15 - Cddigo para acionamento da bomba e do motor, gotejamento do NaOH.

//Condic&o para aumentar alcalinidade da Aagua
if(ValorpH < 8.5)

{

digitalWrite (Motor,HIGH) ;
digitalWrite (Solucao Basica,HIGH);
digitalWrite (Solucao Acida, LOW);
digitalWrite (Leds, LOW) ;

pH Up = true;

pH Down = false;

}

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 16 - Cddigo do acionamento da bomba e do motor, gotejamento do HCI.

//Condicdo para aumentar acidez da agua
if(ValorpH > 9.5)

{

digitalWrite (Motor,HIGH) ;
digitalWrite (Solucao Basica, LOW);
digitalWrite (Solucao Acida,HIGH);
digitalWrite (Leds, LOW) ;

pPH Down = true;

pH Up = false;

}

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao dar inicio ao gotejamento para correcdo do pH, um motor também é acionado para
que haja a devida homogeneizacdo da solucdo gotejada com a agua do mar. A correcdo se
encerra no momento em que o sensor detecta que a dgua se encontra nas condi¢des propicias.
Por fim, ao final do funcionamento do motor, a fita de LED ¢ ligada para aguardar o depésito
dos cistos de artemias, encerrando o processo de eclosdo (Figura 17). O cddigo completo
desenvolvido encontra-se no Apéndice A deste trabalho, contudo o funcionamento final do

processo pode ser visualizado pelo fluxograma, representado na Figura 18.

Figura 17 - Codigo do acionamento do sistema de iluminacéo.

//Condicdo quando o pH se encontra na faixa desejada
if((ValorpH >= 9.0 && pH Up) || (Valorpd <= 9.0 && pH Down))
{
digitalWrite (Motor, LOW);
digitalWrite (Solucao Basica,LOW);
digitalWrite (Solucao Acida,LOW);

te (Leds,HIGH);
pH Up = false;

digitalWrite

pH Down = false;

Fonte: Autoria propria (2021).



Figura 18 - Funcionamento do sistema automatizado.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Para a implementacdo melhorada do projeto, durante a quarentena, fez-se uso de
mecanismos virtuais de simulagio, a exemplo da plataforma Tinkercad®, que possibilitaram a
representacdo da execucdo do sistema (Figura 19). Na figura, os componentes utilizados
tiveram papel representativo dos elementos utilizados na implementacdo pratica, da seguinte
maneira: o poténciometro (elemento em azul), por meio da variagdo de resisténcia e produgéo
de um sinal anal6gico, representa o sensor de pH; os LEDs azul e vermelho, representam o
funcionamento bindrio das bombas d’agua. Nesse caso, o LED azul corresponde a bomba
responsavel pelo gotejamento da solucdo bésica, enquanto o vermelho a responsavel pelo
gotejamento da solucdo &cida; o LED amarelo faz a correspondéncia do acionamento da fita
de LED; e, por fim, o componente com engrenagem amarela no centro representa 0 motor de

agitacdo.

Figura 19 - Hardware do circuito do projeto em estado inicial na plataforma de simulagé&o.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Os testes de funcionamento do circuito, em conjunto com o codigo implementado,
apresentam resultados satisfatorios do que foi proposto pelo desenvolvimento do projeto,

podendo ser visualizados nas figuras a seguir:

Na Figura 20, € representada uma situacéo, caso o valor de pH aferido pelo sensor seja
maior que a faixa superior estabelecida (9,5). Nesse cenario, 0 Motor e a Bomba 2 (LED
vermelho) seriam ativados a fim de gotejar e homogeneizar a solucdo de Acido Cloridrico
reduzindo o pH da agua salina para o ideal. O funcionamento do motor pode ser vislumbrado

pelo valor em RPM, representado abaixo da sua engrenagem. No monitor serial, podem ser
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observados os valores recebidos pelo potencidmetro e sua respectiva conversao para a escala
de pH.

Figura 20 - Funcionamento do circuito para pH maior que limite superior estabelecido.

8 Monitor serial

. Potenciometro = 818
PR _I valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
. . valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
WO W - _N valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
- 5555 rpm SN m2ne o a9 valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
s 09 o 5 e 2 99 % @ o e e.l valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
' ' valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
WOV WY W ™ i i valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
R R wr s wl valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
LI A RS T O R I I O R D O O B LI A A ) valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
TP % Valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
LB R O R I O B U LR A valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
Tl YTy YT Y valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
lll PR YYYYYY PPN PP ® valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
e I I.I I valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
LI LR O O A LU I B I valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
=1 g0 e 2o g AANBERDR valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
valor do pH = 11.19 Potenciometro = 818
. = l - l P . x:%z: jz E: ; 11.19 Potenciometro = 818

. LI B LI B . ﬁ‘

Fonte: Autoria prépria (2021).

A segunda situacdo, mostrada pela Figura 21, indica o caso do valor recebido pelo
Sensor de pH ser menor que o da faixa inferior estabelecida (8,5). Nessa circunstancia, a
Bomba 1 (LED azul) e o Motor seriam acionados, no intuito de gotejar e misturar a solucdo de
Hidroxido de Sédio a dgua salina, aumentando o pH da mesma.

Figura 21 - Funcionamento do circuito para pH menor que o limite inferior estabelecido.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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O dltimo caso, mostrado na Figura 22, para quando o valor aferido pelo Sensor
encontrar-se dentro da faixa estabelecida ao passo que a mudanca no pH segue o mesmo
sentido (de aumento ou diminui¢do) que estava antes. Para o caso do aparecimento de ruidos,
ha& o acionamento da fita de LED (LED amarelo) e desligamento do motor e da bomba, que

estava em funcionamento.

Figura 22 - Funcionamento do circuito com pH regulado na faixa estabelecida.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, tornou-se evidente ndo somente a importancia do uso de bioindicadores, a
exemplo das artemias, em testes que investigam o grau de poluicdo e toxicidade de certas
substancias, mas também do desenvolvimento de um projeto que otimize e aprimore a técnica
de eclosdo dos cistos. Ademais, nota-se, inclusive, uma reducdo no custo da metodologia
anterior e no uso exagerado de fitas de pH e de solucbes quimicas, levando em consideragédo
que: uma fita de pH custa em média R$ 2,00 e que no processo de preparagdo da solucéo
salina eram utilizadas, no minimo, cerca de 3 fitas por ajuste; o PHmetro apresentou,
inicialmente, um valor significativo de R$ 120,00. Contudo, ponderou-se que 0 equipamento
promovia uma deducdo a longo prazo, dado que ndo evidenciava uma descartabilidade
imediata e seria de uso comunitario de todas as pesquisas desenvolvidas no Lapern. Logo, é
incontestavel que o processo de automacéo do controle de pH e do sistema de iluminagéo para
a eclosdo dos cistos de Artemia Salina mostrou-se eficiente ao garantir agilidade e qualidade

NO Processo.

Futuramente, é necessario promover os aperfeicoamentos implementados no circuito
simulado ao prototipo fisico, com o intuito de confeccionar um modelo padrdo para as
pesquisas realizadas no Lapern, laboratério do IFRN - Zona Norte. Além disso, urge a
realizacdo de uma melhoria no design geral do prot6tipo, com adequagdes na caixa de acrilico
e do suporte para o motor, sensor de pH e placa de prototipagem eletrénica. Apds isso,
objetiva-se implementar, para avanco do projeto, um dispenser automatico para depositar 0s

cistos de artemia, uma vez que essa etapa segue como a unica manual dentro do processo.

Por fim, vale salientar a importancia do desenvolvimento de projetos como esse no
ambito da eletronica e, em especial, da automacgdo, dado que integram, cada vez mais,
diversas areas do conhecimento humano aos inerentes e importantissimos avangos

tecnoldgicos vivenciados na contemporaneidade.
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ANEXO A - CODIGO DE CALIBRACAO DO SENSOR DE PH

Nesta secdo serd apresentado o codigo, disponibilizado pelo datasheet do PHmetro,
que foi utilizado para a calibracao do sensor de pH.

/***************************************************

This example uses software solution to calibration the ph meter,
not the potentiometer. So it is more easy to use and calibrate.

This is for SEN0161 and SEN0169.

Created 2016-8-11

By youyou from DFrobot <youyou.yu@dfrobot.com>

GNU Lesser General Public License.
See <http://www.gnu.org/licenses/> for details.

All above must be included in any redistribution

****************************************************/

JEFFxEEREER RN Otice and Troubleshooting*** %%+ #k x4k xxx
1.Connection and Diagram can be found here http://www.dfrobot.co
m/wiki/index.php/PH_meter%28SKU:_SEN0161%29

2.This code is tested on Arduino Uno.

HR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A KK |
#include <EEPROM.h>

#define EEPROM_write(address, p) {int i = 0; byte *pp = (byte*)&(p
);for(; i < sizeof(p); i++) EEPROM.write(address+i, pp[i]);}

#define EEPROM_read(address, p) {int i = 0; byte *pp = (byte*)&(p
);for(; i < sizeof(p); i++) pp[i]J=EEPROM.read(address+i);}

#define ReceivedBufferLength 20
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char receivedBuffer[ReceivedBufferLength+1]; // store the serial
command

byte receivedBufferindex = 0; #define SCOUNT 30 // sum of sample point
int analogBuffer[SCOUNT]; //store the sample voltage

int analogBufferindex = 0;

#define SlopeValueAddress 0 // (slope of the ph probe)store at

the beginning of the EEPROM. The slope is a float number,occupies
4 bytes.

#define InterceptValueAddress (SlopeValueAddress+4)

float slopeValue, interceptValue, averageVoltage;

boolean enterCalibrationFlag = 0;

#define SensorPin AO

#define VREF 5000 //for arduino uno, the ADC reference is the pow
er(AVCC), that is 5000mV

void setup()

{

Serial.begin(115200);

readCharacteristicValues(); //read the slope and intercept of th

e ph probe

}

void loop()

{

if(serialDataAvailable() > 0)

{

byte modelndex = uartParse();

phCalibration(modelndex); // If the correct calibration ¢
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ommand is received, the calibration function should be called.
EEPROM_read(SlopeValueAddress, slopeValue); // After cal
ibration, the new slope and intercept should be read ,to update cu
rrent value.

EEPROM_read(InterceptValueAddress, interceptValue);

}

static unsigned long sampleTimepoint = millis();
if(millis()-sampleTimepoint>40U)

{

sampleTimepoint = millis();

analogBuffer[analogBufferindex] = analogRead(SensorPin)/1024.
0*VREF; //read the voltage and store into the buffer,every 40ms
analogBufferIndex++;

if(analogBufferindex == SCOUNT)

analogBufferindex = 0;

averageVoltage = getMedianNum(analogBuffer,SCOUNT); // read
the stable value by the median filtering algorithm

}

static unsigned long printTimepoint = millis();
if(millis()-printTimepoint>1000U)

{

printTimepoint = millis();
if(enterCalibrationFlag) // in calibration mode,

print the voltage to user, to watch the stability of voltage

{



Serial.print("Voltage:");

Serial.print(averageVoltage);

Serial.printin("mV");

lelse{

Serial.print("pH:"); // in normal mode, print th

e ph value to user
Serial.printin(averageVoltage/1000.0*slopeValue+interceptValu
e);

}

}

}

boolean serialDataAvailable(void)

{ char receivedChar;

static unsigned long receivedTimeOut = millis();

while (Serial.available()>0)

{

if (millis() - receivedTimeOut > 1000U)

{

receivedBufferindex = 0;
memset(receivedBuffer,0,(ReceivedBufferLength+1));
}

receivedTimeOut = millis();

receivedChar = Serial.read();

if (receivedChar =='\n' | | receivedBufferindex==ReceivedBuffe
rLength){

receivedBufferindex = 0;



strupr(receivedBuffer);

return true;

}

else{

receivedBuffer[receivedBufferindex] = receivedChar;
receivedBufferIndex++;

}

}

return false;

}

byte uartParse()

{

byte modelndex = 0;

if(strstr(receivedBuffer, "CALIBRATION") != NULL)
modelndex = 1;

else if(strstr(receivedBuffer, "EXIT") != NULL)
modelndex = 4;

else if(strstr(receivedBuffer, "ACID:") I= NULL) modelndex = 2;
else if(strstr(receivedBuffer, "ALKALI:") = NULL)
modelndex = 3;

return modelndex;

}

void phCalibration(byte mode)

{

char *receivedBufferPtr;

static byte acidCalibrationFinish = 0, alkaliCalibrationFinish
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=0;

static float acidValue,alkaliValue;

static float acidVoltage,alkaliVoltage;

float acidValueTemp,alkaliValueTemp,newSlopeValue,newintercept
Value;

switch(mode)

{

case O:

if(enterCalibrationFlag)

Serial.printin(F("Command Error"));

break;

case 1:

receivedBufferPtr=strstr(receivedBuffer, "CALIBRATION");
enterCalibrationFlag = 1;

acidCalibrationFinish = 0;

alkaliCalibrationFinish = 0;

Serial.printin(F("Enter Calibration Mode"));

break;

case 2:

if(enterCalibrationFlag)

{ receivedBufferPtr=strstr(receivedBuffer, "ACID:");
receivedBufferPtr+=strlen("ACID:");

acidValueTemp = strtod(receivedBufferPtr,NULL);

if((acidValueTemp>3)&&(acidValueTemp<5)) //typica
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| ph value of acid standand buffer solution should be 4.00
{

acidValue = acidValueTemp;

acidVoltage = averageVoltage/1000.0; // mV ->
Y

acidCalibrationFinish = 1;

Serial.printin(F("Acid Calibration Successful"));
lelse {

acidCalibrationFinish = 0;

Serial.printin(F("Acid Value Error"));

}

}

break;

case 3:

if(enterCalibrationFlag)

{

receivedBufferPtr=strstr(receivedBuffer, "ALKALI:");
receivedBufferPtr+=strlen("ALKALI:");
alkaliValueTemp = strtod(receivedBufferPtr,NULL);

if((alkaliValueTemp>8)&&(alkalivalueTemp<11)) //

typical ph value of alkali standand buffer solution should be 9.18

or 10.01

{

alkaliValue = alkaliValueTemp;

alkaliVoltage = averageVoltage/1000.0;
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alkaliCalibrationFinish = 1;

Serial.printin(F("Alkali Calibration Successful")

);

telse{ alkaliCalibrationFinish = 0;
Serial.printin(F("Alkali Value Error"));

}

}

break;

case 4:

if(enterCalibrationFlag)

{

if(acidCalibrationFinish && alkaliCalibrationFinish)

{

newSlopeValue = (acidValue-alkaliValue)/(acidVoltage
- alkaliVoltage);

EEPROM_write(SlopeValueAddress, newSlopeValue);
newlnterceptValue = acidValue - (slopeValue*acidVolt
age);

EEPROM_write(InterceptValueAddress, newlInterceptValu
e);

Serial.print(F("Calibration Successful"));

}

else Serial.print(F("Calibration Failed"));
Serial.printin(F(",Exit Calibration Mode"));
acidCalibrationFinish = 0;

alkaliCalibrationFinish = 0;
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enterCalibrationFlag = 0;

}

break;

}

}

int getMedianNum(int bArray[], int iFilterLen)
{

int bTabliFilterLen];

for (byte i = 0; i<iFilterLen; i++) {
bTabl[i] = bArray[i];

}

inti, j, bTemp;

for (j=0; j <iFilterLen - 1; j++)

{

for (i=0;i<iFilterLen - j - 1; i++)
{

if (bTabl[i] > bTabl[i + 1])

{

bTemp = bTab[i];

bTabl[i] = bTabl[i + 1];

bTab[i + 1] = bTemp;

}

}

}

if ((iFilterLen & 1) > 0)

bTemp = bTab[(iFilterLen - 1) / 2];
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else

bTemp = (bTabl[iFilterLen / 2] + bTabliFilterLen / 2 - 1]) /

2;

return bTemp;

}

void readCharacteristicValues()

{

EEPROM_read(SlopeValueAddress, slopeValue);
EEPROM_read(InterceptValueAddress, interceptValue);
if(EEPROM.read(SlopeValueAddress)==0xFF && EEPROM.read(SlopeVa
lueAddress+1)==0xFF && EEPROM.read(SlopeValueAddress+2)==0xFF && E
EPROM.read(SlopeValueAddress+3)==0xFF)

{

slopeValue = 3.5; // If the EEPROM is new, the recommendat

ory slope is 3.5. EEPROM_write(SlopeValueAddress, slopeValue);

}

if(EEPROM.read(InterceptValueAddress)==0xFF && EEPROM.read(Int
erceptValueAddress+1)==0xFF && EEPROM.read(InterceptValueAddress+2
==0xFF && EEPROM.read(InterceptValueAddress+3)==0xFF)

{

interceptValue = 0; // If the EEPROM is new, the recommenda

tory intercept is O.

EEPROM_write(InterceptValueAddress, interceptValue);

}

}
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APENDICE A — CODIGO COMPLETO DE FUNCIONAMENTO DO PROCESSO DE
AUTOMACAO

Nesta secdo é apresentado o codigo desenvolvido no projeto a fim de automatizar todo

o funcionamento do sistema.

//Definicdo das variaveis e respectivos valores ou portas digitais.
int Sensor = A0;

int Motor = 8;

int Solucao Basica = 7;

int Solucac Acida = 4;

int Leds = 2;

int pH = 0;

float ValorpH 0:

boolean pH Up = false;

boolean pH Down = false;

//Definicdo das variaveis como saidas digitais
void setup() {

pinMode (Motor, OQUTPUT);

pinMode (Solucaoc Basica, OUTPUT);

pinMode (Solucao Acida, OUTPUT);

pinMode (Leds, OUTPUT) ;

Serial.beqgin (9600);

void loop()
{
//Conversdo do walor lido para escala de pH (0-14)
PH = znalogRead (Sensor);
delay (50);
ValorpH = pH * 0.0136852359;

//Condicdo para aumentar alcalinidade da agua
if (ValorpH < B.5)

{

digitalWrite (Motor, HIGH) ;
digitalWrite (Solucao Basica,HIGH);
digitalWrite (Solucao Acida,LOW);
digitalWrite (Leds, LOW) ;

pH Up = trus;

pH_Down = false;

//Condicdo para aumentar acidez da agua




if (ValorpH > 9.3)
{
digitalWrite (Motor,HIGH);
digitalWrite (Solucao Basica,LOW);
digitalWrite (Solucac Acida,HIGH);
digitalWrite (Leds,LOW);
pH_Down = true;
pH Up = false;

//Condicdo quando o pH se encontra na faixa desejada
if((ValorpH >= 5.0 && pH Up) || (ValorpH <= 9.0 && pH Down))
{

digitalWrite (Motor,LOW);

digitalWrite (Solucao Basica,LOW) ;
digitalWrite (Solucao Acida, LOW);

digitalWrite (Leds,HIGH);

pH Up = false;

pH Down = false;

!

n

Serial.print ("Valor do pH = Vi
Serial.print (ValorpH):
Serial.print("\t Potenciometro = ");
Serial.println (pH)
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