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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade de sensores de baixo custo no
monitoramento da qualidade da agua em sistemas de piscicultura familiar, por meio da
comparacgdo entre dados obtidos com sensores comerciais de referéncia e testes quimicos.
Foram analisados os parametros de oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura e total de s6lidos
dissolvidos (TDS), em diferentes contextos experimentais, incluindo testes em tanques e um
periodo de imersdo continua de 24 horas. As medicdes foram submetidas a analise estatistica
com o auxilio dos softwares SISVAR e Jamovi, utilizando métodos como anélise de variancia
(ANOVA) e regressao linear. Os resultados demonstraram uma boa correspondéncia entre 0s
sensores avaliados, evidenciando o potencial de sensores de menor custo como alternativas
viaveis para aplicacGes em sistemas automatizados de monitoramento baseados em Internet das
Coisas (loT), especialmente no contexto de pisciculturas de pequena escala e producdes

familiares.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Monitoramento automatizado. Piscicultura. Qualidade
da 4gua. Sensores de baixo custo.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the applicability of low-cost sensors in monitoring water quality
in small-scale aquaculture systems, by comparing data obtained using commercial reference
sensors and chemical testing kits. The analyzed parameters included dissolved oxygen (DO),
pH, temperature, and total dissolved solids (TDS), under different experimental conditions,
including tank tests and a continuous 24-hour immersion period. The measurements were
statistically analyzed using SISVAR and Jamovi software, through methods such as analysis of
variance (ANOVA) and linear regression. The results showed good agreement among the
sensors evaluated, highlighting the potential of low-cost devices as viable alternatives for use
in automated monitoring systems based on the Internet of Things (l1oT), especially in family-

scale fish farming.

Keywords: Aquaculture. Automated monitoring. Internet of Things. Low-cost sensors. water
quality.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a manutencdo da vida no planeta, cobrindo
aproximadamente 71% da superficie terrestre e servindo como habitat natural para milhGes de
espécies aquaticas. O Brasil detém cerca de 12% da agua doce disponivel no mundo, sendo
considerado o pais com maior reserva hidrica global. No entanto, essa abundancia aparente
pode gerar uma falsa sensacao de inesgotabilidade. Segundo Alexandre Lima, coordenador de
Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em declaracdo feita em 2017, a
negligéncia na gestdo dos recursos hidricos no Brasil esta relacionada justamente a percep¢do

equivocada de que “ha 4gua em excesso”.

A qualidade da agua é um dos fatores mais relevantes para o sucesso das atividades
aquicolas. A contaminacdo causada por efluentes impacta negativamente a vida aquatica,
provocando desequilibrios que podem levar a morte da biodiversidade local e a eutrofizacao
dos corpos hidricos (TUNDISI, 2003; CARVALHO JUNIOR, 2011; GADELHA et al.,2022).
Esse fendmeno esta associado a diversas atividades antropicas, incluindo a aquicultura, que,
guando mal manejada, contribui significativamente para o aumento do desequilibrio ecoldgico
(BASTIAN, 1991). A deposicao de residuos oriundos das excretas dos peixes ou de restos de
racdo promove a liberagdo de nutrientes como fosforo, nitrogénio e amdnia toxica, favorecendo
0 crescimento excessivo de algas e cianobactérias, que alteram os parametros fisico-quimicos
da agua (SILVA, 2003).

Entre os principais parametros que determinam a qualidade da agua em sistemas
aquicolas estdo: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, amonia, nitrito, turbidez, alcalinidade e
solidos totais dissolvidos. Esses fatores influenciam diretamente o metabolismo, a salde, o
comportamento alimentar e o crescimento dos organismos aquaticos. As mudancas sazonais
promovem alteracdes na temperatura da dgua, o que acarreta oscilacdes que afetam nao apenas
0 comportamento dos animais, mas também as demais variaveis do sistema (MENDES et al.,
2014). Sendo assim, o monitoramento constante desses parametros € essencial para o bom

desenvolvimento da vida nos criatorios.

Nos ultimos anos, a crescente preocupacdo com a qualidade da dgua em sistemas de
piscicultura tem impulsionado diversos avancos tecnoldgicos, como o desenvolvimento de

racOes balanceadas, tanques com materiais de ultima geracéo, sistemas de recirculagédo de agua
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(RAS), biorreatores com bioflocos (BFT), comedouros automatizados e, principalmente,
tecnologias para 0 monitoramento remoto da qualidade da agua. Este Gltimo constitui o foco
central deste trabalho, que tem como objetivo avaliar a confiabilidade de sensores de baixo
custo, visando a implementagdo de um sistema acessivel para 0 monitoramento em tempo real
de variaveis fundamentais ao bem-estar animal e a produtividade em propriedades familiares

de peguena escala, promovendo a otimizacdo da atividade aquicola.

Nesse contexto, surge o conceito de Aquicultura 4.0, uma vertente da agricultura digital
inspirada nos principios da Inddstria 4.0, que integra tecnologias como Internet das Coisas
(1oT), Big Data, inteligéncia artificial e automacgédo para transformar os sistemas produtivos
aquicolas. A Aquicultura 4.0 propde um modelo de producdo mais eficiente, sustentavel e
inteligente, permitindo o monitoramento continuo das variaveis ambientais, a tomada de
decisGes em tempo real e o uso racional de insumos. Essa abordagem promove néo apenas a
melhoria da produtividade, mas também o bem-estar animal e a preservacdo ambiental,

alinhando-se as demandas atuais por sustentabilidade e inovac¢do no campo (NUTER, 2024).

Apesar desses avancos, muitos dos recursos tecnologicos disponiveis ainda sao
inacessiveis aos pequenos produtores, seja pelo alto custo de aquisi¢do ou pela complexidade
na operacdo e manutencdo dos equipamentos. Essa limitacdo tecnolégica compromete o
desempenho produtivo e dificulta a adogdo de boas praticas de manejo, prejudicando a

sustentabilidade dos sistemas familiares de producéo aquicola.

O uso da Internet das Coisas (IoT) tem ganhado espaco nos setores da agropecuéria
mundial, simplificando processos, reduzindo custos e impactando diretamente no preco final
ao consumidor. Essa transformacéo tecnoldgica tem gerado novas demandas e ampliado a
capacidade produtiva, a0 mesmo tempo em que promove uma producdo de alimentos mais
sustentavel. Monitoramentos realizados de forma remota contribuem para manter o equilibrio

dos ecossistemas e otimizam o manejo das culturas e criacoes.

No entanto, a adocdo dessas tecnologias ainda ndo é amplamente viavel para todos os
agentes envolvidos no setor produtivo. O alto custo de equipamentos mais avancados dificulta
0 acesso por parte de pequenos produtores. Embora o mercado de sensores de baixo custo esteja
em expansdo, ainda existem limitacGes significativas, como a escassez de sensores acessiveis e
confidveis para variaveis fundamentais como amonia, nitrato e nitrito. Essa lacuna tecnologica

acentua as desigualdades entre grandes e pequenos produtores, influenciando diretamente na
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escalabilidade e sustentabilidade da produgdo dentro de seus respectivos contextos

socioecondmicos.

Diante do exposto, faz-se necessario aprofundar a discusséo sobre 0s principais aspectos
da qualidade da &gua, os desafios enfrentados pela piscicultura familiar e as tecnologias
emergentes voltadas ao monitoramento e a automacao da producgéo aquicola, com énfase no uso

de sensores de baixo custo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A piscicultura e os desafios do pequeno produtor no Brasil

Em 2024, o Brasil superou a média nacional em producdo de peixes cultivados,
alcancando 968 mil toneladas. A meta até 2040 é alcancar a lideranca mundial na atividade
piscicola (PEIXE BR, 2024). Esse aumento estd diretamente relacionado ao crescimento
continuo do consumo interno, que, segundo dados da Associacdo Brasileira da Piscicultura,
registrou elevacdo de 53% na Ultima década tendéncia ja observada desde 2014 pela FAO
(2014). A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) tem se destacado como a principal espécie
cultivada no pais. No entanto, algumas iniciativas tém buscado fomentar a criacdo de peixes

nativos, visando diversificar a producdo aquicola nacional (DIAS et al.,2016).

Os pequenos produtores representam aproximadamente 86% dos piscicultores no Brasil
(PEIXE BR, 2024). Contudo, enfrentam diversos entraves, como a limitacdo no acesso a
conhecimento técnico, fator que impacta diretamente o desenvolvimento adequado dos
organismos aquaticos (FERREIRA et al., 2012). A adocéo restrita de tecnologias, os elevados
custos com racdo, e as dificuldades no controle da qualidade da agua diretamente associada a
quantidade e qualidade da ragdo ofertada sdo obstaculos recorrentes, podendo resultar em
impactos ambientais negativos, como a degradacdo dos corpos hidricos (MAULINI et al.,
2021).

Além disso, a precariedade da infraestrutura e a escassez de mao de obra especializada
sdo fatores que comprometem a viabilidade técnica e econémica da atividade (LIMA et al.,
2018). Enquanto grandes produtores operam com sistemas tecnificados que otimizam tempo e
recursos, os pequenos produtores ainda realizam grande parte do manejo de forma manual, o

que reduz a eficiéncia e eleva os custos operacionais.
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A informalidade predominante no setor também contribui para o desestimulo e
abandono da atividade por parte de pequenos empreendedores, mesmo diante do potencial
promissor da piscicultura no Brasil. Nesse contexto, torna-se essencial a implementacéo de
politicas publicas voltadas a capacitacdo técnica, a regularizacdo produtiva e a insercdo de
tecnologias acessiveis, como estratégias para fortalecer a seguranga alimentar e garantir a
permanéncia dos pequenos produtores na cadeia produtiva aquicola (MPA, 2012; XAVIER
PEDROZA FILHO; CASTILHO, 2020).

2.2 Qualidade da agua na piscicultura

A qualidade da agua é um dos principais fatores que influenciam o sucesso da
piscicultura, afetando diretamente o crescimento, a salde e a taxa de conversao alimentar dos
peixes cultivados (BACCARIN, 2002; KUBITZA, 2003; MENEZES et al 2024,
CAVALCANTE, 2023). Parametros como oxigénio dissolvido, pH, temperatura, amonia,
nitrito, alcalinidade e transparéncia devem ser monitorados e mantidos dentro de faixas

adequadas para cada espécie (LIMA et al., 2013).

A inabilidade técnica dos produtores em identificar e corrigir problemas relacionados a
qualidade da agua é um fator limitante que compromete os resultados zootécnicos. Situacoes
como baixa taxa de conversdo alimentar ou surtos de doengas que podem levar a mortalidade
dos organismos cultivados resultam em perdas financeiras significativas e até mesmo no
abandono da atividade (MELO et al., 2019). Tais problemas poderiam ser mitigados com

assisténcia técnica continua e capacitacéo especifica.

Atualmente, o uso de kits de monitoramento da qualidade da &gua e sondas
multipardmetros é amplamente difundido em sistemas comerciais. Esses instrumentos
possibilitam o acompanhamento em tempo real dos parametros criticos da agua, como pH,
temperatura, oxigénio dissolvido e amdnia, os quais variam conforme a espécie cultivada e as
condi¢gdes ambientais (HERMES et al., 2004, KUROSKI, 2022). No entanto, pequenos
produtores frequentemente enfrentam limitagfes relacionadas & mdo de obra e ao tempo
disponivel, uma vez que, em propriedades familiares, diversas outras atividades também
demandam atencdo. Nesse cenario, torna-se evidente a importancia de tecnologias acessiveis e
automatizadas que otimizem o0 manejo aquicola sem comprometer a rotina produtiva do

pequeno agricultor.
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Nesse cenério, a tecnologia surge como uma aliada estratégica. A utilizacdo de sensores
de baixo custo conectados a Internet das Coisas (10T) possibilita 0 monitoramento em tempo
real dos parametros da agua, oferecendo dados precisos e continuos. Essa inovagédo contribui
para a tomada de decisdes mais rapidas e assertivas, promovendo maior controle sanitério e
melhor desempenho dos cultivos aquicolas (SILVA et al., 2021; EMBRAPA, 2020;
CAMPAGNOLI DE OLIVEIRA FILHO, 2025). Essa abordagem tecnol6gica tem sido
denominada "Aquicultura 4.0", pois integra automacao, conectividade e inteligéncia na gestao

da producéo.
2.3 O uso de tecnologias na aquicultura

A atividade agricola é, sem ddvida, uma das praticas mais antigas da humanidade. A
producdo de alimentos sempre foi uma necessidade essencial ao longo da histdria, sendo
inicialmente realizada de forma manual, sem recursos tecnoldgicos ou previsibilidade, mas em
constante adaptacdo. Com o avango das civilizagdes e o crescimento populacional, a demanda
por alimentos impulsionou inovagdes nos diversos setores produtivos, dando inicio a uma

revolucéo tecnoldgica no campo.

Na aquicultura, esse processo também se manifesta de forma clara. O crescimento do
setor e demanda por maior produtividade tem promovido um alto grau de tecnificagdo
(KUMAR et al., 2018). A necessidade de automacdo e de monitoramento eficiente dos
parametros relacionados aos criatérios de peixes e outros organismos aquaticos impulsionou o

desenvolvimento de equipamentos especificos para atender as exigéncias dessa atividade.

Comedouros automaticos, sensores de qualidade da agua e sistemas de monitoramento
computacional sdo exemplos de tecnologias aplicadas em diversos paises com o objetivo de
otimizar a producdo. O Brasil tem seguido essa tendéncia mundial: o uso da Internet das Coisas
(1oT) e da Inteligéncia Artificial tem se tornado cada vez mais necessario nesse segmento, que
estd em constante expansao (SILVA et al., 2021; EMBRAPA, 2020).

A aquicultura de precisdo tem avangado mesmo em ambientes com baixa visibilidade
devido a turbidez da agua, como tanques escavados, mares, rios ou lagos. Essa limitacéo
estimula o desenvolvimento de tecnologias capazes de gerar dados mais precisos sobre o
comportamento dos animais e a qualidade da agua. Inteligéncias artificiais vém sendo treinadas

para identificar padrdes comportamentais dos organismos aquaticos, oferecendo informacgdes
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técnicas que auxiliam na otimizacdo do manejo (CAMPAGNOLI DE OLIVEIRA FILHO,
2025).

Esse cenario compde o conceito de Aquicultura 4.0, que busca aumentar a
produtividade, melhorar a eficiéncia e garantir a sustentabilidade por meio da integracdo de
ferramentas digitais como sensores, inteligéncia artificial e analise de dados. A adocao dessas
tecnologias representa um avanco significativo na tomada de decisdes estratégicas e no

aprimoramento da gestdo aquicola (NUTER, 2021).
2.4 Sensores aplicados ao monitoramento da agua

O monitoramento da qualidade da &gua é essencial para o sucesso da piscicultura, uma
vez que parametros como oxigénio dissolvido, temperatura, pH, aménia, nitrito, condutividade
elétrica e turbidez impactam diretamente a salde, o crescimento e o bem-estar dos peixes.
Tradicionalmente, essas medicGes sdo realizadas com o auxilio de sondas multiparametros ou
testes quimicos, de forma esporédica, sendo limitadas pela disponibilidade de tempo do
pequeno produtor, que muitas vezes desempenha outras funcgdes no cotidiano da propriedade

ou empreendimento.

O uso de sensores que empregam tecnologia de Internet das Coisas (loT) tem se
mostrado indispensavel tanto para grandes quanto para pequenos produtores, pois reduz
significativamente o tempo gasto com o0 manejo e permite respostas mais rapidas as variacoes
ambientais. A adocdo da tecnologia representa um avanco necessario para a aquicultura
moderna (DOS SANTOS et al,2019; EMBRAPA, 2020; SILVA et al., 2021).

As sondas multiparametros sdo dispositivos capazes de realizar, de forma continua e
simultanea, a leitura de diversas variaveis fisico-quimicas da agua. Esses dados sdo
fundamentais para o controle da qualidade em tempo real, permitindo ajustes imediatos e
prevenindo situacdes de estresse ou mortalidade dos organismos cultivados. No entanto, esses
sensores, na pratica cotidiana, costumam ser utilizados manualmente pelo tratador algumas
vezes ao dia, sem conexdo com a nuvem ou aplicativos que enviem dados em tempo real. Essa
limitacdo representa uma desvantagem, j& que a qualidade da &gua pode sofrer diversas
alteracdes ao longo do dia por exemplo, uma pequena variacdo na temperatura pode afetar
diretamente outros parametros ja medidos (ROLLA et al.1996; PETRUZELLA, 2014,
CAMPAGNOLI DE OLIVEIRA FILHO, 2025).
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O custo-beneficio dos sensores comerciais ainda € elevado para produtores de menor
escala. Em contrapartida, sensores de baixo custo podem mostram eficiéncia satisfatoria nas
medicOes, especialmente quando integrados a sistemas automatizados com conectividade IoT.
Além de demandarem menor mao de obra, esses sistemas permitem o acesso aos dados por
meio de dispositivos moveis. Essas caracteristicas tornam esses sensores especialmente

vantajosos para a realidade da producéo familiar (CHAVES et al., 2023).
2.5 Estudos comparativos sobre sensores de baixo custo

Sensores de baixo custo sdo dispositivos eletrdnicos capazes de medir parametros fisicos
ou quimicos com precisdo aceitavel, utilizando componentes acessiveis e tecnologias
simplificadas. Esses sensores tém se destacado em projetos de automacdo e monitoramento
ambiental, principalmente por seu valor reduzido e facilidade de implementacéo, tornando-se
ideais para aplicacBes em contextos de recursos limitados, como na aquicultura familiar
(FERNANDES et al., 2020).

Nesse contexto, Toigo (2022) desenvolveu um sistema de monitoramento da qualidade
da &gua em tanques de aquicultura utilizando sensores de baixo custo, capazes de enviar
automaticamente dados fisicos e quimicos para um sistema de monitoramento online. Segundo
0 autor, esses sensores apresentaram desempenho satisfatorio e custo quatro vezes inferior ao
de modelos de referéncia disponiveis no mercado, configurando-se como uma alternativa
economicamente viavel para o piscicultor familiar. Além disso, contribuiram para facilitar as

rotinas de manejo e elevar a produtividade na piscicultura.

Tiwari et al. (2024), também propuseram um sistema de monitoramento da 4gua em
tanques de aquicultura, empregando sensores de baixo custo integrados a um Arduino Mega.
Ao compararem os resultados obtidos com os de equipamentos tradicionais, identificaram
margens de erro de apenas 0,9 % para pH, 1,2 % para temperatura e 1,9 % para turbidez. Os
autores concluiram que o sistema é viavel, confiavel e possui um custo significativamente

reduzido, estimado em aproximadamente R$ 400,00.

3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida com o intuito de avaliar a precisdo e a estabilidade
de sensores de baixo custo aplicados ao monitoramento da qualidade da dgua em sistemas de

piscicultura familiar. Para isso, foi conduzido um experimento comparativo entre sensores
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comerciais de referéncia, sensores eletrdnicos de baixo custo e testes quimicos pontuais, com
foco nos parametros de pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua e solidos totais
dissolvidos (TDS).

Trata-se de uma pesquisa aplicada, com abordagem quantitativa e qualitativa, de
natureza descritiva e experimental, uma vez que descreve o desempenho e a usabilidade de
sensores de baixo custo em comparacdo a métodos tradicionais. O experimento sera conduzido
na area experimental de piscicultura e no Laboratorio de Fisiologia Animal do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins Campus Palmas, localizado nas coordenadas
geogréficas 10°12'2.91" de latitude Sul e 48°18'38.95" de longitude Oeste (Figura 1). A escolha
do local se deu pela infraestrutura adequada e pela disponibilidade de tanques e suporte técnico

para os testes.

Serdo utilizadas amostras de quatro tanques de polietileno com capacidade de 1.000
litros, cada um contendo 200 juvenis de tambatinga (Colossoma macropomum X Piaractus
brachypomus), adquiridos ainda na fase de alevinos na piscicultura Hidrobios, situada a 10 km
de Palmas - TO.
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Figura 1 - Localizagdo do Campo de estudo; IFTO-Instituto Federal do Tocantins Campus Palmas
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Palmas-TO o IFTO Ano da pesquisa: 2025

Fonte dos dados cartograficos: Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica — IBGE, 2024. Adaptado pela autora.

Fonte: Autoria propria (2025).

A coleta de dados foi realizada com o objetivo de simular dois cenarios distintos de uso
dos sensores de baixo custo, buscando representar aplicacBes praticas na piscicultura
automatizada. Esses dois modelos correspondem a diferentes formas de imersdo dos sensores:

uma intermitente (como simulacédo de braco robético) e outra continua (imersao permanente).

3.1 Cenério 1 - Imersao intermitente (simulagdo de braco robotico)

Neste modelo, 0s sensores de baixo custo foram submersos manualmente em intervalos
regulares, simulando um sistema automatizado de imerséo e retirada dos sensores. As coletas
foram realizadas durante trés dias consecutivos, entre os dias 18 ,21 e 22 de julho de 2025, com

sessOes de aproximadamente 6 horas diarias e leituras realizadas a cada 20 minutos.

As medicOes obtidas pelos sensores de baixo custo foram imediatamente comparadas
aos valores registrados por um sensor multiparametro comercial (AKSO - modelo AK88),

considerado como sensor de referéncia, além da utilizagdo pontual de testes quimicos (fitas e
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reagentes — marca Ocean Tech) para validacdo complementar. Este cenario permitiu avaliar a
precisdo pontual dos sensores, o tempo de estabilizacao das leituras e a repetibilidade dos dados

ao longo do tempo, em condigdes estaticas e controladas de laboratdrio.

3.2 Cenério 2 — Imersao continua

No segundo cenério, os sensores foram instalados de forma fixa nos tanques e
permaneceram totalmente submersos por um periodo continuo de 24 horas. As medicdes foram
realizadas apenas duas vezes: a primeira, logo apés a estabilizacdo inicial dos sensores na agua;

e a segunda, ao final das 24 horas de imersao.

O objetivo foi simular uma aplicacdo de longa duracdo e avaliar aspectos como a
estabilidade do sinal, a durabilidade dos sensores em contato continuo com a agua e o

funcionamento adequado do sistema ap6s um periodo prolongado de uso.

3.3 Calibracéo do sensor de pH

Para garantir a confiabilidade das leituras do sensor de pH, foi realizada a calibragédo
utilizando solugGes tampédo padrdo com valores conhecidos de pH: 4.00, 6.86 e 9.18. As
medicGes de tensdo (em volts) foram registradas por meio da leitura analdgica do sinal
amplificado proveniente da sonda de pH conectada a um conversor analdgico-digital porta AO
da placa ESP8266.

Os valores de tensdo correspondentes as solugfes foram utilizados para construir uma

curva de calibracdo, com base em uma regresséo linear simples, resultando na seguinte equacéo:
pH=-8,12-V+24,40
onde:
pH € o valor estimado,

V é a tensdo em volts medida pelo sensor.
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O coeficiente de determinacio R?= 0,82 indicando uma forte correlagio entre os valores
medidos e os valores reais de pH. Isso significa que 98% da variacdo no valor de pH pode ser
explicada pela variagdo na tensdo medida pelo sensor, demonstrando a precisdo da calibragéo.
A equacdo obtida foi implementada no codigo-fonte do sistema de monitoramento,
possibilitando a conversdo automatica dos valores de tensdo em estimativas de pH em tempo

real.

Figura 2 - Montagem do sistema de teste e calibragem dos sensores

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 3 - Solucdo tampao para teste seguindo indicacdo do fabricante

Fonte: Autoria Prdpria (2025).
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Figura 4 - IDE Arduino, calibragdo do pH

| PHO | Arduino IDE 2.3.6 = [m] X
jivo Editar Rascunho Ferramentas Ajuda
PHO.ino
20
21
nt("Leitura bruta:

22 Serial.prir
23 S
24 Serial.pr

t(leituraBruta);
f o Tensdo: ");
t(tensao, 2);

25 Serial

26 Serial t(" V | pH calibrado: ");

27 Serial.println(ph, 2);

28

29 delay(2000);

30 }

31 ]
Saida  Monitor Serial X 0=

In31,Col 1 Generic ESP8266 Moduleem COM3 (22 B

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

3.4 SENSORES

3.4.1 Sensor de pH para Arduino + Mddulo de Leitura BNC PH4502C

O sensor de pH BNC PH4502C € um dispositivo utilizado para medir a acidez ou
alcalinidade de solugdes liquidas, operando com uma escala de 0 a 14, onde valores abaixo de
7 indicam meio &cido, o valor 7 representa neutralidade e valores acima de 7 indicam meio
alcalino. Sua aplicacdo é comum em diversas areas, incluindo aquicultura, devido a sua

eficiéncia e baixo custo.

O conjunto é composto por uma sonda de pH e um modulo de leitura PH4502C, que
atua como uma placa amplificadora (Figura 5). A sonda detecta variagGes na concentragao de
ions H* na solucdo e gera um sinal elétrico proporcional ao valor de pH. Esse sinal, por ser de
baixa intensidade, é amplificado pelo mddulo, que o converte em uma tensdo de saida
(geralmente entre 0 e 5V), compativel com as entradas analégicas de microcontroladores como
0 Arduino. O modulo possui dois potencidmetros: um para ajuste fino da tensao de saida e outro

para calibragdo do pH com base em solug¢des tampéo, como pH 4.00 ou pH 9.18.
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O monitoramento do pH é fundamental na aquicultura, pois esse parametro influencia
diretamente os processos metabolicos, a disponibilidade de nutrientes e o equilibrio fisiolégico
dos peixes. Manter o pH dentro de faixas adequadas € essencial para garantir a saude, o

crescimento e o bem-estar dos organismos cultivados (BOYD & TUCKER, 2012).

Figura 5 - Sensor de pH Arduino + Mddulo de Leitura

Fonte: Fermarc robotica (2025).

3.4.2 Sensor de Temperatura DS18B20

Amplamente utilizado no monitoramento da temperatura da &gua em viveiros de peixes,
0 DS18B20 (Figura 6) é reconhecido por sua precisdo, resisténcia e por funcionar bem mesmo
quando esta submerso. Ele se conecta facilmente a controladores como o Arduino ou 0 ESP32,
usando apenas um fio para enviar os dados, o que facilita a montagem do sistema. Esse sensor
consegue medir temperaturas de -55 °C até +125 °C, com boa precisdo, especialmente na faixa
mais usada na aquicultura, que vai de -10 °C a +85 °C. A leitura da temperatura ¢ feita de forma
digital, o que reduz erros e torna 0 monitoramento mais confiavel. A temperatura é um fator
critico na aquicultura, pois influencia diretamente a respiracao, alimentacgao e crescimento dos
peixes. Suwardono et al. (2024) utilizaram o DS18B20 em um sistema de monitoramento com
ESP32 para controle térmico em viveiros de catfish, demonstrando sua eficacia nesse tipo de

ambiente.

Figura 6 - Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: Robocore.com.br.
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3.4.3 Sensor de Oxigénio Dissolvido

Este sensor mede a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na agua, expressa em
mg/L ou em porcentagem de saturacdo. O oxigénio é um dos parametros mais criticos na
piscicultura (CARDOSO et al, 2017), ja que concentracdes abaixo de 3-5 mg/L podem
comprometer a respiracdo dos peixes, reduzir seu crescimento e aumentar a mortalidade e a

incidéncia de doencgas, conforme orientacdes da FAO.

Segundo os desenvolvedores o0 Sensor Oxigénio Dissolvido é ideal para pesquisadores,
desenvolvedores e empresas que desejam adicionar a medic¢ao de oxigénio dissolvido em suas
aplicacbes. Compativel com Arduino e Raspberry Pl. O conjunto AcquaKit-OD permitindo
leituras de oxigénio dissolvido entre 0 e 20 mg/L com precisdo de +/— 0,05 mg/L e saturacao

em porcentagem (Figura 7).

Figura 7 - Kit Sensor de Oxigénio Dissolvido e Temperatura

Shield para Arduino UNO

Sensor de
Temperatura

\
Solugdo de Calibragdo:
- 50ml0mg/l
/

ensor de Oxigénio
Dissolvido

Fonte: Aquanativa (2025).

3.4.4 Modbdulo Sensor de Turbidez ST100

A turbidez indica a presenca de particulas em suspensdo e pode sinalizar eventos como
erosdo do solo, escoamento superficial, descarga de efluentes ou crescimento excessivo de algas
(EFFENDI et al., 2015). Tais fatores afetam diretamente a qualidade da adgua e a satde dos
organismos aquaticos. Neste projeto, o sensor ST100 sera utilizado para monitorar esse

parametro

O sensor ST100 (Figura 8) funciona com base na dispersdo da luz: ele emite um feixe
de luz infravermelha dentro da agua e mede a quantidade de luz refletida pelas particulas em

suspensao. Quanto mais turva estiver a dgua, maior sera a quantidade de luz refletida, o que
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resulta em uma variacdo na saida analdgica do sensor. Essa saida pode ser lida por
microcontroladores, como o Arduino ou Esp32, permitindo o acompanhamento continuo da

turbidez.

Figura 8 - Sensor de turbidez

Fonte: Usinainfo.com.br.

3.4.5 Sensor de Sdélidos Totais Dissolvidos (TDS)

O sensor de TDS modelo KS0429 (Figura 9), permite 0 monitoramento da concentracao
de sais e minerais dissolvidos na agua, sendo um indicador importante da qualidade do ambiente
de cultivo. Valores excessivos podem prejudicar o equilibrio osmético dos peixes, afetando
funcbes como respiracdo, excrecdo e absor¢do de nutrientes. Boyd (2017) aponta os sélidos
dissolvidos como um dos principais fatores que comprometem a satde dos peixes em sistemas

de producéo intensiva.

Tecnicamente, o sensor KS0429 funciona medindo a condutividade elétrica da agua, ja
que a presencga de ions dissolvidos (como célcio, magnésio, sddio e cloreto) aumenta sua
capacidade de conduzir eletricidade. O sensor converte essa condutividade em um valor de TDS
(Total Dissolved Solids), geralmente expresso em partes por milhdo (ppm). O mddulo é
composto por uma sonda de duas pontas e um circuito eletronico que envia os dados de forma
analdgica para microcontroladores. A faixa de medicdo do KS0429 normalmente vai de 0 a

1000 ppm, e ele ¢ mais eficiente em temperaturas entre 5 °C e 55 °C.



28

Figura 9 - Sensor de TDS modelo KS0429

Fonte:Usinainfo.com.br.

3.4.6 Medidor Multiparametro Completo Ak88

O medidor AK88 realiza a leitura simultanea de pH, condutividade, salinidade, oxigénio
dissolvido (OD), TDS e temperatura (Figura 10). Robusto e portatil, € ideal para o
monitoramento da qualidade da dgua em sistemas aquicolas, rios e estacdes de tratamento.
Possui compensacdo automatica de temperatura, ajustes de altitude e salinidade para OD,
memoria para 99 leituras e calibracdo automatica.

Figura 10 - Medidor Multipardametro Ak88

Fonte: Akso

3.4.7 ESP8266 NodeMCU

O ESP8266 (Figura 11) € um microcontrolador de baixo custo com conectividade Wi-
Fi integrada, amplamente utilizado em projetos de Internet das Coisas (1oT). Baseado no chip
ESP8266EX, ele possui capacidade de processamento suficiente para controlar sensores,

executar tarefas ldgicas e enviar dados para plataformas remotas. Conta com pinos digitais
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(GPIOs), uma entrada analdgica (ADC), e suporte as comunica¢des UART, I2C e SPI, o que
facilita a integracdo com uma grande variedade de sensores e mddulos. E programavel
diretamente na IDE do Arduino, 0 que torna seu uso acessivel até para iniciantes. Alem disso,
0 ESP8266 pode operar tanto como cliente quanto como ponto de acesso Wi-Fi, permitindo o
envio e recebimento de dados em tempo real por meio de protocolos como HTTP ou MQTT.

Figura 11 - ESP8266 NodeMCU

Fonte: Amazon.com.br.

3.4.8 Arduino Uno

O Arduino Uno (Figura 12) é uma placa microcontroladora de codigo aberto baseada
no microcontrolador ATmega328P. Ele é um dos modelos mais populares da plataforma
Arduino e é amplamente utilizado em projetos de automacao, robdtica, sistemas embarcados e

ensino de eletrbnica.

Projetado para ser simples e acessivel, o Arduino Uno permite que iniciantes e
profissionais criem protdtipos de sistemas eletrénicos com facilidade, utilizando uma

linguagem de programacdo baseada em C/C++ e uma interface amigavel, a IDE do Arduino.

Figura 12 - Arduino Uno

Fonte: Eletrodex.net.
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3.49 Jumpers

Fios condutores com terminais metalicos utilizados para conexdes elétricas temporarias
ou permanentes entre mddulos, sensores e microcontroladores (Figura 13). Podem ser do tipo

macho-macho, macho-fémea ou fémea-fémea.

Figura 13 - Jumpers

Fonte: Eletrogate.com.

3.4.10 Protoboard

Placa de ensaio para montagem e testes de circuitos eletrdnicos sem necessidade de
solda (Figura 14). Possui matriz de furos interligados que facilita conexdes entre sensores,

modulos e microcontroladores, ideal para prototipagem.

Figura 14 - Placa de teste

Fonte: Mamute Eletronica.

3.4.11 Fonte de Tensao 5v

Fonte de alimentagdo continua e estavel para os circuitos eletronicos utilizados no
experimento, compativel com Arduino, NodeMCU e sensores. Pode ser obtida via USB,
baterias ou conversores com regulagem de tenséo.
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Figura 15 - Fonte 5v.

Fonte: Autoria Propria.

3.5 TABELA DE VALORES

A Tabela apresenta os precos médios pagos pelos sensores adquiridos para a realizacao

deste estudo, considerando valores praticados no mercado no ano de 2025.

Dispositivo Valor Local da compra
sensor de Ph RS 58,48 China
Sensor de TDS R$ 33,55 China
Sensor de OD R$ 750,00 Brasil
Sensor de Temperatura | R$ 22,00 Brasil
Protoboard R$ 12,00 Brasil
ESP8266 R$ 28,40 Brasil

TOTAL: R$ 904,43

Fonte: Autoria Propria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Testes preliminares, calibracéo do sensor de pH e adaptacdes técnicas

Durante a etapa inicial dos testes praticos do sistema de monitoramento, foram
realizadas leituras utilizando o sensor de pH conectado a placa ESP8266, com sinal amplificado
por uma placa propria para esse tipo de sonda. As leituras brutas (valores entre 0 e 1023), bem
como as tensdes correspondentes (em volts), foram registradas por meio da leitura analdgica na
porta AO da ESP8266.
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Para garantir a confiabilidade dos dados, foi realizada a calibracéo do sensor utilizando
solucdes tampdo padrdo com pH conhecido: 4.00, 6.86 e 9.18. Durante os testes, observou-se
que a tensdo de saida da placa amplificadora se mantinha constante, mesmo com varia¢des na
solucdo, indicando possivel defeito no trimpot da placa. A fim de contornar essa limitacéo, foi
realizada uma substitui¢do do trimpot original por um potencidmetro de 10 k2 montado em
uma protoboard. Essa adaptacao permitiu o controle mais preciso da tensdo de saida e viabilizou

a calibragéo correta da sonda (Figura 16).

Figura 16 - Adaptacdo de um potenciometro 10kQ

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

Apbs a coleta dos dados de tensdo em cada solucdo tampdo, foi aplicada uma regressao
linear simples para estabelecer a relacdo entre a tensdo lida e o valor real de pH. A equacéo
obtida foi:

pH =v-8,12. V+24,40
Onde:

V representa a tensdo (em volts) medida na entrada analdgica. O coeficiente de
determinacéo foi de R? = 0,98, indicando uma forte correlacdo entre os valores medidos e os
valores reais, 0 que comprova a confiabilidade da calibracdo. A equacdo foi entdo
implementada no cddigo-fonte do sistema de monitoramento, possibilitando a estimativa em

tempo real do pH da agua.

Adicionalmente, foram realizados testes com diferentes amostras, como agua da rede
publica, e os valores de pH estimados mostraram-se compativeis com o esperado. No entanto,
alguns desafios técnicos foram enfrentados. O sensor de turbidez ST100, inicialmente previsto
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para compor o sistema, apresentou falhas operacionais logo apds a montagem. Mesmo apdés a
revisao das conexdes, alimentacdo e troca de portas, 0 componente ndo respondia nem gerava

leitura, sendo necessario descarta-lo desta versdo do sistema.

Ainda durante os testes, foi necessario alternar entre dois modulos de leitura (figura 17)
e duas sondas BNC de pH devido a inconsisténcias nas leituras. As adaptagdes permitiram
maior estabilidade e coeréncia nos dados, validando o método de calibracdo proposto e
reforcando a viabilidade do uso de sensores de pH de baixo custo em sistemas familiares de

piscicultura.

Figura 17 - Médulos de Leitura do Sensor de pH

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

4.2  Resultados e Discussao dos Testes Experimentais com Sensores de Baixo Custo

Os testes experimentais foram realizados em duas etapas principais: (i) verificacdo da
funcionalidade, calibracdo e estabilidade dos sensores de baixo custo e (ii) comparacdo das
leituras obtidas com sensores comerciais de referéncia, utilizando dados coletados ao longo de
trés dias, em periodos de 4 a 6 horas por dia, com coletas a cada 20 minutos.

Os sensores de baixo custo testados foram: sensor de pH com sonda BNC e amplificador
PH4502C, sensor de oxigénio dissolvido (OD) AK88, sensor de temperatura DS18B20 e sensor
de sdlidos totais dissolvidos (TDS) KS0429.

4.2.1 Desempenho e Estabilidade dos Sensores
4.2.1.1 pH (Potencial Hidrogenidnico)

No primeiro dia de testes, o sensor de pH PH4502C operou de forma satisfatoria,

apresentando leituras coerentes e compativeis com o sensor de referéncia que marcava pH
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inicial de 4.7 e 5.2 verificados por meia de sonda de referéncia e teste quimico da agua,
validando sua calibracéo inicial. No entanto, a partir do segundo dia, mesmo sob as mesmas
condi¢des ambientais e com calibracéo prévia, o sensor comecgou a registrar valores instaveis e
incoerentes, comprometendo a confiabilidade, sendo desprezado o seu uso no terceiro dia de
testes.

Este comportamento foi semelhante ao relatado por Dos Santos et al. (2018), que
observaram inconsisténcias nas leituras durante testes com solugdes tampao, exigindo ajustes
na tensdo e no codigo programavel para correcdo. No presente teste, tentativas de corregdo
como troca de cabos, substituicdo da placa amplificadora, ajuste de potencidmetro e

alimentacdo direta foram realizadas, mas sem resultados consistentes.

Curiosamente, quando o sensor foi testado com leitura direta da tensdo de saida (Vout),
os valores voltaram a ser coerentes com o0s esperados. Esse comportamento sugere que a falha
esta mais relacionada a instabilidade do circuito de amplificacdo do mddulo do que a sonda de

pH em si.

Apesar de apresentar desempenho aceitavel em testes pontuais, o sensor PH4502C é
indicado para uso continuo ou monitoramento remoto tendo apenas que substituir a placa de
amplificacdo por versdes mais robustas. Esse tipo de limitacao foi também relatado por usuérios

em foruns técnicos, reforcando a necessidade de cautela na aplicagdo pratica em campo.

A analise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de potencial Hidrogenidnico
(pH) obtidos por sensores de baixo custo e pelo sensor AK88 ndo indicou diferenca
estatisticamente significativa entre os sensores (p = 0,2769), sugerindo que ambos apresentam

desempenho semelhante na medicao desse parametro.

O teste de Tukey também demonstrou que as médias dos dois sensores pertencem ao
mesmo grupo estatistico (letra "al™), confirmando a equivaléncia nos resultados. A média geral
do pH foi de 4,54 mg/L, com um coeficiente de variacdo (CV) de 15,5%, valor aceitavel para

experimentos com dados ambientais.

Esses dados indicam que o sensor de baixo custo pode ser utilizado de forma alternativa
ao sensor AK88, especialmente em sistemas de producéo aquicola familiar, onde o custo dos

equipamentos comerciais pode ser um fator limitante.
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Figura 18 — Anlise de pH de sensores de baixo custo e de referéncia

Estatistica Descritiva
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Fonte: Elaboracdo propria com uso do software Jamovi, 2025.

O gréfico de barras apresentado na Figura 18 ilustra a comparagao entre 0s sensores
AKB88(AKSO) e PH4502C quanto a medicdo do pH da agua. Observa-se que as médias dos
dois sensores foram semelhantes, com pequenas varia¢Ges. Essa proximidade visual reflete o
resultado estatistico obtido, que ndo indicou diferenca significativa entre os sensores (p =
0,2769). Portanto, o grafico refor¢a a equivaléncia dos dispositivos na medi¢do de pH em

ambiente aquicola.
4.2.1.2 TDS (Total de Sdélidos Dissolvido)

O sensor de TDS (Total de Solidos Dissolvido) utilizado neste trabalho apresentou
leituras estaveis e coerentes com os valores esperados, especialmente em amostras de agua da
rede publica. Os resultados obtidos foram comparados com um medidor de condutividade
elétrica profissional, utilizado como equipamento de referéncia, e observou-se boa
correspondéncia entre os valores, o que confirma a relacdo esperada entre condutividade
elétrica e concentracdo de solidos dissolvidos, dentro de uma margem de tolerancia aceitavel

para sistemas de monitoramento simplificado.

Entretanto, foram identificadas pequenas oscilacdes nos dados, especialmente quando
multiplos sensores estavam conectados simultaneamente ao mesmo microcontrolador. Esse

comportamento sugere a presenca de interferéncias elétricas no sinal analégico, um fenédmeno
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comum em sistemas de baixo custo, que geralmente ndo contam com isolamento adequado nem
fontes de alimentacdo independentes. Ainda assim, o sensor ndo apresentou falhas criticas e

manteve sua funcionalidade ao longo dos testes.

Esses resultados estdo de acordo com as observacgdes de Monteiro (2020), que também
reportou bom desempenho de sensores de TDS em diferentes amostras de agua. No estudo, o
autor destacou que, apesar de limitacdes técnicas, sensores de TDS se mostraram eficazes para
monitoramento simplificado da qualidade da agua, especialmente quando integrados a sistemas

automatizados de baixo custo voltados a aquicultura familiar.

Figura 19 - Gréfico de dispersdo da condutividade elétrica x TDS

Resultados

Grafico de Dispersao

TDS BC

CONDUTIVIDADE AKBE

Fonte: Elaboracéo propria com uso do software Jamovi, 2025.

O grafico de dispersdo apresentado na Figura 19 ilustra a relacdo entre os valores de
condutividade elétrica obtidos pelo sensor de referéncia (AK88) e os valores de TDS registrados
pelo sensor de baixo custo. Observa-se uma tendéncia de correlacéo positiva, indicando que os
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aumentos na condutividade acompanham aumentos nos valores de TDS, como ja descrito na

literatura técnica.

Figura 20 - Grafico Regressao linear entre condutividade elétrica (AK88) e TDS (sensor de baixo custo).

Regressdo Linear

Medidas de Ajustamento do Modelo
Modelo R R
0338 0.151
Nota. Models estimated using sample
size of N=33
Coeficientes do Modelo - TDS BC
Preditor Estimativas  Erro-padrdo t p
ntercepto 61.517 12.4333 495 I
CONDUTIVIDADE AKS3 0.208 0.0888 234 0.026

Fonte: Elaboracao propria com uso do software Jamovi, 2025.

Com o objetivo de avaliar matematicamente a relagcdo entre os valores de condutividade
elétrica obtidos pelo sensor AK88 e os dados de TDS fornecidos pelo sensor de baixo custo, foi
aplicada uma regresséo linear simples. O modelo revelou uma correlagdo positiva e
estatisticamente significativa entre as varidveis (p = 0,026), com um coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,151. Isso indica que aproximadamente 15,1% da variacdo observada no

TDS pode ser explicada pela condutividade elétrica registrada pelo sensor AK88.

O coeficiente de regressdo da variavel preditora (condutividade) foi de 0,208, sugerindo
que, a cada incremento de 1 unidade na condutividade, hd um aumento médio de 0,208 unidades
no TDS. Embora o modelo revele uma associacdo significativa, o valor de R? relativamente
baixo evidencia que outros fatores podem estar influenciando os valores de TDS e que a

condutividade, sozinha, ndo é suficiente para explicar toda a variacdo observada.
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4.2.1.3 OD (Oxigénio Dissolvido)

Durante a fase experimental, foram realizadas 36 coletas de dados de oxigénio
dissolvido (OD) utilizando o sensor de baixo custo AK88 da marca AquaNativa, conectado a
um microcontrolador Arduino, previamente calibrado com solugdo padrdo. As coletas foram
feitas em amostras de 4gua provenientes do sistema de piscicultura, sob condi¢des padronizadas

de coleta.

Para afericdo da confiabilidade e precisdo do sensor AK88 (AKSO), foi utilizada como
base de comparagdo uma sonda multiparametro profissional, que acompanhou simultaneamente

as medicOes em todas as amostras.

A analise estatistica do oxigénio dissolvido (OD) comparando os sensores de baixo
custo com o sensor de referéncia AK88 indicou auséncia de diferenca estatisticamente
significativa (p = 0,1323). Ambos o0s sensores apresentaram médias semelhantes (5,36 mg/L e
5,59 mg/L, respectivamente) e foram agrupados na mesma categoria pelo teste de Tukey, o que
sugere desempenho equivalente na medigdo desse parametro. O coeficiente de variagdo de
11,62% indica boa precisdo, tornando o sensor de baixo custo tecnicamente viavel para uso em
monitoramento da qualidade da agua em sistemas aquicolas, desde que considerado o contexto

operacional e as limitagOes estruturais do equipamento.

Figura 21 — Graficos de Médias de oxigénio dissolvido (OD) obtidas pelos sensores AK88 e de baixo custo
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Fonte: Elaboracao propria com uso do software Jamovi, 2025.
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A Figura 21 Mostra o grafico de barras representando as médias dos valores de oxigénio
dissolvido (OD) obtidos pelos sensores AK88 e de baixo custo. Observa-se que, conforme a
andlise de variancia (ANOVA), ndo houve diferenca estatistica significativa entre o0s

tratamentos (p > 0,05), o que é confirmado pela analise visual do grafico de barras.
4.2.1.4 Sensor de Temperatura DS18B20

Durante a realizacdo dos experimentos, foram coletadas 36 amostras de temperatura da
agua, utilizando simultaneamente dois sensores distintos: o sensor de referéncia e o sensor

digital de baixo custo DS18B20, acoplado ao microcontrolador ESP8266.

As leituras obtidas demonstraram variacGes proximas entre os dois sensores, com
diferengca média inferior a 1 °C na maioria das amostras. O sensor DS18B20 apresentou bom
desempenho em termos de estabilidade e repetitividade dos dados, com valores consistentes ao
longo das medicdes.

Estudos anteriores corroboram a eficiéncia do sensor DS18B20. De acordo com
Martinazzo e Orlando (2016), 0 DS18B20, por ser digital, ndo necessita de conversdo analdgica
e, por isso, apresenta maior precisdo e menor variabilidade em compara¢do com sensores
analdgicos. Pacheco et al. (2025) também destacam a adequacdo do DS18B20 para aplicacfes
com microcontroladores como o ESP32, permitindo monitoramento continuo e confiavel da

temperatura.

Portanto, os resultados obtidos reforcam que, apesar do custo reduzido, o sensor
DS18B20 mostrou-se eficaz no monitoramento da temperatura da agua, sendo uma alternativa

viavel para projetos de automacédo aquicola com limitacdo orcamentéria.

A analise de variancia (ANOVA) para os dados de temperatura mostrou que ndo houve
diferenca estatisticamente significativa (p = 0,6930) entre o sensor de referéncia (AK88) e o
sensor de baixo custo (DS18B20). Ambos apresentaram médias muito proximas (23,81 °C e
24,00 °C, respectivamente), ¢ o teste de Tukey confirmou que pertencem ao mesmo grupo

estatistico.

O coeficiente de variacdo (CV) foi de 8,94%, indicando boa uniformidade das medicGes.

Esse resultado sugere que o sensor DS18B20, mesmo sendo mais acessivel, pode ser utilizado
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como alternativa vidvel para monitoramento de temperatura em sistemas de piscicultura

familiar.

Figura 22 — Graficos, medidas de temperaturas obtidas pelos sensores AK88 e de baixo custo
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Fonte: Elaboragdo prépria com uso do software Jamovi, 2025.

O gréfico de barras apresentado na Figura 22 ilustra a comparagao entre 0s sensores
AK88 (AKSO) e DS18B20 quanto a medicdo da temperatura da agua. Observa-se que as
médias dos dois sensores foram semelhantes, com pequenas variacdes. Essa proximidade visual
reflete o resultado estatistico obtido, que ndo indicou diferenca significativa entre os sensores
(p = 0,6930). Portanto, o grafico reforca a equivaléncia dos dispositivos na medicdo de

temperatura em ambiente aquicola.

4.2.2 Testes Quimicos

O unico teste quimico empregado neste trabalho foi o de medicao de pH, utilizando kits
colorimétricos comerciais. Esse tipo de teste € amplamente utilizado por seu baixo custo e boa
confiabilidade, especialmente quando comparado a métodos eletrénicos de baixa precisdo. No

entanto, ele também apresenta limitagGes pouco discutidas, mas bem conhecidas pelos usuarios.
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No caso especifico da marca OceanTest, assim como em outras disponiveis no mercado,
a escala de leitura é restrita, abrangendo apenas valores entre 6,2 e 7,5, 0 que pode ser
insuficiente mesmo para ambientes de agua doce. Em sistemas de piscicultura, o pH da agua
pode ultrapassar facilmente esses limites, principalmente em momentos de intensa fotossintese

ou variag0es no manejo.

Outro ponto observado € a curta validade dos reagentes, o que representa um custo
adicional para pequenos produtores que ndao fazem uso frequente desses testes. Isso 0s torna,
em alguns casos, pouco vantajosos em termos de custo-beneficio para pequenos aquaristas e

piscicultores.

Figura 23 - Teste Colorimétrico de pH.

Fonte: Autoria Propria (2025).

5 TESTES DE IMERSAO TOTAL

5.1 Oxigénio Dissolvido

O teste de imers&o total foi realizado no periodo de 23 a 24 de julho de 2025, com inicio
as 10h da manha do primeiro dia e término no mesmo horario do dia seguinte, totalizando 24
horas continuas de monitoramento. O experimento teve como objetivo avaliar a estabilidade e

0 desempenho dos sensores de baixo custo sob submersao constante em condigdes controladas.

As variaveis analisadas foram: oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua (°C) e
solidos totais dissolvidos (TDS). O sensor de pH de baixo custo (PH4502C) foi excluido desta

etapa devido a falhas técnicas que impossibilitaram sua calibracédo e coleta confiavel de dados.
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Os sensores foram imersos em um recipiente contendo 6 litros de dgua proveniente de
um dos tanques de criacao de peixes do Instituto Federal do Tocantins Campus Palmas. A agua
utilizada foi retirada diretamente do sistema de piscicultura, representando as condigdes reais

do ambiente de criagéo.

5.2 TDS

Durante os testes observou-se que os valores de TDS obtidos pelo sensor de baixo custo
apresentaram variagcdes em relacdo a condutividade elétrica registrada pelo sensor de referéncia
(AK88). Embora exista uma relacdo direta entre TDS e condutividade ja que ambos estdo
associados a presenca de ions dissolvidos na &gua, essa relagdo ndo é absoluta. A condutividade
elétrica mede a capacidade da dgua de conduzir eletricidade, influenciada principalmente pela
concentracdo de ions (RIBEIRO et al., 2005). No entanto, o TDS representa todos os solidos
dissolvidos, incluindo substancias que ndo necessariamente conduzem eletricidade) de forma
significativa (CARACAS, 2013). Dessa forma, outros fatores podem influenciar os valores de
TDS observados, o que explica por que a condutividade, sozinha, ndo é suficiente para justificar

toda a variacdo nas comparacoes.

Tabela 1 - Resultados da imersdo total.

HORA AK88 AKSO SENSOR BAIXO CUSTO
10:00 95.7 55.85
10:15 63.7 57.12

Fonte: Autoria Propria (2025).

Durante o teste de imerséo total, realizado ao longo de 24 horas continuas, o sensor de
TDS de baixo custo apresentou desempenho estavel e manteve sua integridade estrutural e
funcional durante todo o periodo submerso. As leituras obtidas mostraram variagcdo compativel
com os registros do sensor de condutividade de referéncia (AK88), indicando que, apesar das
limitacBes esperadas em sensores de menor custo, o equipamento foi capaz de operar de forma

confiavel ao longo do tempo.

Durante o teste de imerséo total, realizado ao longo de 24 horas continuas, 0 sensor de

TDS de baixo custo apresentou desempenho estavel, mantendo sua integridade estrutural e
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funcional durante todo o periodo submerso. As leituras obtidas mostraram variacGes
compativeis com os registros do sensor de condutividade de referéncia (AK88), indicando que,
apesar das limitagdes esperadas em sensores de menor custo, o dispositivo demonstrou ser
capaz de operar de forma confidvel ao longo do tempo. Resultados semelhantes foram
observados por Setyobudi et al. (2023), que também concluiram que sensores de TDS
apresentam desempenho satisfatorio em sistemas de monitoramento continuo da qualidade da

agua, mesmo em condi¢des de uso prolongado.

5.3 OD (Oxigénio Dissolvido)

A andlise de variancia (ANOVA) realizada com os dados do teste de imers&o total ndo
apontou diferenca estatisticamente significativa entre os sensores de oxigénio dissolvido (p >
0,8174), indicando que os valores médios obtidos foram estatisticamente equivalentes. As
médias observadas foram de 4,90 mg/L para o sensor de referéncia (AK88) e 5,10 mg/L para o
sensor de baixo custo, ambas pertencentes ao mesmo grupo estatistico (al) segundo o teste de

médias.

O coeficiente de variacdo (CV) foi de 15,23%, valor considerado aceitavel em
experimentos com dados ambientais, e o erro padrdo foi de 0,54. Esses resultados reforcam a
confiabilidade do sensor de baixo custo em medic6es prolongadas, como no cenario de imersao

total.
Figura 24 - Médias de oxigénio dissolvido (OD) obtidas pelos sensores AK88 e de baixo custo
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Fonte: Elaboracdo propria com uso do software Jamovi, 2025.



44

O gréfico de barras com erro padrdo apresenta a comparacdo visual das médias de
oxigénio dissolvido (OD) obtidas pelos sensores de baixo custo e de referéncia. As barras
indicam os valores médios, enquanto as linhas no topo representam o desvio padréo de cada
grupo. Observa-se que ambas as barras possuem alturas semelhantes, refletindo a proximidade
entre as médias dos sensores (5,10 mg/L para o de baixo custo e 4,90 mg/L para o de referéncia).
Além disso, a sobreposicdo das barras de erro reforca a auséncia de diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos, evidenciando que os dois sensores produziram resultados
compardveis em termos de OD. Esse comportamento visual esta em conformidade com os

resultados obtidos na analise de variancia e no teste de Tukey.

5.4 Temperatura

A anélise de variancia (ANOVA) indicou auséncia de diferenca estatistica significativa
entre os sensores (p = 0,1548), o que indica que ambos apresentaram resultados equivalentes
na medicdo da temperatura. O coeficiente de variagdo (CV) foi de 0,44%, valor extremamente

baixos, indicando elevada precisdo nas medicGes e baixa dispersao dos dados.

O teste de Tukey, aplicado para comparacdo entre médias, também demonstrou que 0s
sensores pertencem ao mesmo grupo estatistico (al), confirmando a inexisténcia de diferenca

significativa entre eles.

Esses resultados sugerem que o sensor de baixo custo apresenta desempenho confiavel
e comparavel ao sensor de referéncia na medicéo da temperatura (CUNHA et al., 2025), mesmo
em condicdes de imersdo continua. Essa equivaléncia é um indicativo importante da viabilidade

de sua aplicagdo em sistemas de monitoramento ambiental de baixo custo.



45

Figura 25 - Médias de temperaturas obtidas pelos sensores AK88 e de baixo custo
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Fonte: Elaboragéo propria com uso do software Jamovi, 2025.

O grafico de barras apresentado ilustra as médias das temperaturas registradas pelos
sensores baixo custo e referéncia, evidenciando valores médios muito proximos (25,4 °C e
25,65 °C, respectivamente). As barras, acompanhadas de seus respectivos erros padrdo,
mostram sobreposi¢cdo quase completa, sugerindo uniformidade nas medi¢bes entre 0s

dispositivos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados demonstraram que sensores de baixo custo podem ser ferramentas
Gteis no monitoramento da qualidade da dgua em sistemas de aquicultura de pequena escala,
desde que suas limitacbes técnicas sejam compreendidas e consideradas. O sensor de pH
PH4502C apresentou instabilidade apds o primeiro dia de uso, indicando a necessidade de

novos testes com modulos de amplificagdo mais robustos. Por outro lado, o sensor de TDS
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obteve bom desempenho, com varia¢fes compativeis as do sensor de condutividade AK88,

inclusive durante o teste de imersao continua de 24 horas.

O sensor de temperatura DS18B20 destacou-se pela precisdo e estabilidade, sendo o
mais indicado para aplicagdes de monitoramento continuo. A andlise estatistica confirmou que,
para os parametros de pH e oxigénio dissolvido (OD), ndo houve diferenca estatistica

significativa entre os sensores de baixo custo e 0s sensores comerciais de referéncia.

Também se observou a auséncia de sensores de baixo custo para variaveis como amonia

e nitrito, que sdo fundamentais para o controle da qualidade da agua.

Dessa forma, conclui-se que os sensores avaliados, embora simples e econdmicos,
apresentam potencial para integracdo em sistemas automatizados de monitoramento na
piscicultura familiar, contribuindo para a gestdo mais eficiente, acessivel e sustentavel da

producdo aquicola.



7. ANEXO A - EspecificacGes do aparelho ak88 marca AKSO

Figura 26 - Informagdes técnicas aparelho ak88 AKSO

- Compensacdo automatica
Temperatura: 0 a 60°C (pH, Condutividade, Salinidade, Oxigénio Dissoivido)

- Compensacio manual
Altitude (OD): 0 a 3500m
Salinidade (0D): 0 a 42ppt

- Ajuste (calibragdo) pH:
4.00, 7.00 @ 10.01 (aiteravel)

- Ajuste (calibragdo) Condutividade:
60.0 a 170.0 uSicm (aterdve!)
600 a 1700 pSicm (alteravel)
6.00 a 17.00 mSicm (alteravel)
51.5 mS/cm (fxo)

- Ajuste (calibracdo) Oxigénio Dissolvido:
100% OD (no ar)

- Meméoria
AK87: 396 registros (99 para cada paramelro)
AK88: 99 registros (4 parametros por registro)

- Ambiente de operacio
Temperatura: 0 a 50 *°C
Umidade: 10 a 80 %UR (sem condensacdo)

- Grau de protecao:
P67 (4 prova d'agua)

- Alimentagéo
AK87: 6Vdc - 4 pilhas AAA alcalinas
AK88: 9Vdc - 6 pilhas AAA alcalinas

- Desligamento automatico:
Apds 60 minutos de inatividade

- Dimensodes
Instrumento (LxAxP): 79x 179 x 44 mm
Sonda pH-temp (cabo): 130cm
Sonda cond -sal -temp (cabo): 130cm
Sonda OD-temp (cabo): 280cm

Fonte: AKSO
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