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RESUMO

O crescimento da aquicultura, embora estratégico para a segurancga alimentar global, impde
desafios relacionados a sustentabilidade ambiental, especialmente no tocante as emissdes de
gases de efeito estufa, como o didéxido de carbono (CO:). A presente tese aborda os desafios
ambientais da aquicultura intensiva, com foco na qualidade da 4gua e na emissdo de CO-, gas
pouco monitorado no setor. O trabalho desenvolveu uma plataforma multiparamétrica aberta,
denominada Pegad@, visando monitorar a qualidade da agua e estimar o CO:. em viveiros
escavados, preenchendo uma lacuna cientifica e oferecendo uma ferramenta acessivel e
replicavel. A pesquisa se estruturou em trés frentes: um estudo bibliométrico que mapeou a
producado cientifica sobre pegada de carbono na aquicultura, demonstrando que estudos ligados
a piscicultura ainda sdo pouco explorados; uma revisdo sistematica sobre aplicacdes de
Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo, com énfase na Internet das Coisas, destacando
tendéncias e limitagcdes na adogdo dessas tecnologias no setor aquicola, revelando uma lacuna
relevante sobre medigdes diretas de CO: nestes ambientes; ¢ o desenvolvimento e a
experimentacao pratica do protdtipo Pegad(@, composto por microcontroladores de baixo custo,
sensores ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido e CO:) e conectividade em nuvem. O
sistema permite a visualizagdo remota dos dados e apresenta potencial para integracdo com
técnicas de inteligéncia artificial (IA) no futuro. Os resultados indicam que a plataforma ¢
funcional, replicavel e economicamente viavel, sendo uma solucdo promissora para o
monitoramento continuo de pardmetros criticos na piscicultura. A tese contribui com uma
abordagem com potencial de aplicagdo pratica para avancar na quantificagao da pegada de
carbono, alinhando-se aos principios da Aquicultura 4.0 e reforcando a importancia da
digitalizagdo como estratégia para uma produgdo mais eficiente e ambientalmente responsavel.
Os trabalhos futuros incluem a incorporagao de novos sensores, padronizagdo de componentes

fisicos e ampliagdo da base de dados para analises preditivas baseadas em IA.

Palavras-chave: Aquicultura de Precisdo; Dioxido de Carbono (CO»); Inteligéncia Artificial
das Coisas (AioT); Internet das Coisas (IoT); Oxigénio Dissolvido (OD).
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LUIZ JR, Olavo José. Automated CO: and water quality monitoring platform for fish
farming using open technologies. 2025. 88f. Thesis (PhD in Fisheries Resources and
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ABSTRACT

The growth of aquaculture, although strategic for global food security, poses challenges related
to environmental sustainability, especially with regard to greenhouse gas emissions, such as
carbon dioxide (CO:). This thesis addresses the environmental challenges of intensive
aquaculture, focusing on water quality and CO: emissions, a gas that is poorly monitored in the
sector. The study developed an open multiparametric platform, called Pegad@, to monitor
water quality and estimate CO: in excavated ponds, filling a scientific gap and offering an
accessible and replicable tool. The research was structured on three fronts: a bibliometric study
that mapped scientific production on carbon footprints in aquaculture, demonstrating that
studies related to fish farming are still under-explored; a systematic review of Information and
Communication Technology applications, with emphasis on the Internet of Things, highlighting
trends and limitations in the adoption of these technologies in the aquaculture sector, revealing
a significant gap in direct CO. measurements in these environments; and the development and
practical testing of the Pegad@ prototype, consisting of low-cost microcontrollers,
environmental sensors (temperature, dissolved oxygen, and CO:), and cloud connectivity. The
system allows remote data visualization and has the potential for integration with artificial
intelligence (AI) techniques in the future. The results indicate that the platform is functional,
replicable, and economically viable, making it a promising solution for the continuous
monitoring of critical parameters in fish farming. The thesis contributes an approach with
potential practical application to advance the quantification of the carbon footprint, aligning
with the principles of Aquaculture 4.0 and reinforcing the importance of digitization as a
strategy for more efficient and environmentally responsible production. Future work includes
the incorporation of new sensors, standardization of physical components, and expansion of the
database for Al-based predictive analytics.

Keywords: Artificial Intelligence of Things (AloT); Carbon Dioxide (CO:); Dissolved Oxygen
(DO); Internet of Things (IoT), Precision Aquaculture.
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INTRODUCAO GERAL

O crescimento da aquicultura traz consigo desafios ambientais e de sustentabilidade,
especialmente no que diz respeito a qualidade da agua e a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), como o diéxido de carbono (CO:). A pegada de carbono na aquicultura, embora ainda
pouco explorada na literatura cientifica, emerge como um tema critico, uma vez que a produgao
aquicola intensiva pode contribuir para as mudancas climaticas e, a0 mesmo tempo, ser
impactada por elas. Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para
monitorar e mitigar esses impactos torna-se um caminho para ampliar a sustentabilidade do
setor.

A qualidade da 4gua ¢é um fator determinante para o sucesso da piscicultura,
influenciando diretamente a satde, o crescimento e a produtividade dos organismos cultivados.
Parametros como temperatura, oxigénio dissolvido (OD), potencial de hidrogénio (pH) e
turbidez sdo tradicionalmente monitorados, mas a concentragao de CO- dissolvido na agua tem
recebido menos atencdo, apesar de seu papel crucial na acidificacdo da agua e no estresse dos
peixes. Além disso, o CO: ¢ um dos principais GEE, e sua emissdo pelos viveiros aquicolas
representa uma variadvel importante para o calculo da pegada de carbono do setor. A falta de
estudos especificos sobre esse tema revela uma lacuna significativa na literatura, justificando a
necessidade de pesquisas que integrem o monitoramento da qualidade da 4gua com a avalia¢do
das emissodes de COs.

As Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TICs), em particular a Internet das
Coisas (IoT), tém se destacado como ferramentas eficazes para modernizar a aquicultura,
permitindo o monitoramento em tempo real de varidveis ambientais e a automacdo de
processos. Plataformas baseadas em microcontroladores de baixo custo tém democratizado o
acesso a solucdes tecnoldgicas, facilitando a prototipagem e a implementagdao de sistemas
personalizados para a aquicultura. No entanto, a maioria das pesquisas existentes ainda se
concentra em parametros convencionais, como pH e temperatura, deixando de lado a medigao
de CO: e a integrag¢do com inteligéncia artificial (IA) para anélise avancada de dados.

Esta tese propdoe o desenvolvimento de uma plataforma multiparamétrica aberta,
denominada Pegad(@, capaz de monitorar simultaneamente a qualidade da dgua e estimar o CO>
em tanques e viveiros escavados. A plataforma combina sensores de baixo -custo,
microcontroladores e tecnologias de nuvem para coletar, armazenar e visualizar dados em
tempo real, além de permitir a integracdo com técnicas de A para analise preditiva. O projeto

visa ndo apenas preencher lacunas cientificas, mas também oferecer uma ferramenta acessivel
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e replicavel para pesquisadores e produtores, contribuindo para praticas mais sustentaveis na
piscicultura.

A tese esta organizada em trés capitulos principais: o Capitulo 1 realiza um estudo
bibliométrico para mapear as pesquisas internacionais sobre o tema, que demonstrou a caréncias
de estudos referentes a piscicultura. O Capitulo 2 analisa o estado da arte das aplica¢des de [oT
na aquicultura que buscam o monitoramento da atividade, identificando tendéncias, desafios e
oportunidades para a integragao de sensores ¢ IA, destacando a escassez de estudos especificos
sobre CO: na piscicultura e a necessidade de monitoramento continuo. J& no Capitulo 3 ¢
descrito o desenvolvimento, a implementagdo e os resultados de um protétipo desenvolvido
com ferramentas abertas para monitorar qualidade da dgua e emissdes de CO:, validando sua
eficacia em experimentos praticos.

Ao unir aspectos ambientais e tecnologicos, esta pesquisa busca avangar no
entendimento da pegada de carbono na aquicultura e na adogdo de solugdes inovadoras para
uma produ¢do mais sustentavel. O protdtipo proposto representa mais um passo em diregdo a
Aquicultura 4.0, onde a conectividade, a automacao e a analise de dados se tornam ferramentas

para a eficiéncia e a redugdo de impactos ambientais.
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CAPITULO 1. PEGADA DE CARBONO NA AQUICULTURA: RELEVANCIA,
PERSPECTIVAS E DESAFIOS

Olavo José Luiz Junior !
Humberto Rodrigues Macedo 2
Eva Barros Miranda *

Rafael Luis Bartz*

Aldi Feiden®

RESUMO

Pegada de carbono ¢ o termo que identifica a quantidade de carbono na atmosfera emitida por
individuos, empresas ou qualquer tipo de atividade, como a produ¢do agricola. As cadeias
produtivas necessitam cada vez mais acdes para mitigar os danos causados ao meio ambiente
pela emissdo de gases de efeito estufa, como pesquisas para adotar métodos que sequestrem
esses gases da atmosfera para alcancar a neutralidade de carbono. O objetivo do artigo foi
realizar um estudo bibliométrico sobre a produgao cientifica, em periddicos internacionais da
base Scopus, para visualizar a tendéncia das pesquisas sobre o tema pegada de carbono e
sustentabilidade aplicada a aquicultura. Foi identificada uma lacuna significativa na literatura
sobre estudos especificos relacionados aos impactos do CO: na producdo de peixes,
representando uma importante oportunidade de pesquisa. A analise evidencia a necessidade
critica de monitoramento dos niveis de gas carbonico nos sistemas de producao aquicolas, tanto
para garantir a saude e produtividade dos organismos aquaticos quanto para contribuir para
praticas mais sustentdveis na aquicultura, alinhadas com as metas globais de reducao de

emissoes de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Didxido de carbono; Neutralizagdo de carbono; Qualidade da agua;

Sustentabilidade do processo produtivo; VoSViewer.
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CHAPTER 1. CARBON FOOTPRINT IN AQUACULTURE: RELEVANCE,
PERSPECTIVES AND CHALLENGES

ABSTRACT

Carbon footprint is the term that identifies the amount of carbon in the atmosphere emitted by
individuals, companies or any type of activity, such as agricultural production. Production
chains increasingly need action to mitigate the damage caused to the environment by
greenhouse gas emissions, such as research to adopt methods that sequester these gases from
the atmosphere in order to achieve carbon neutrality. The aim of the article was to carry out a
bibliometric study of scientific production in international journals from the Scopus database,
in order to visualize trends of research on the subject of carbon footprint and sustainability
applied to aquaculture. A significant gap was identified in literature on specific studies related
to the impacts of CO» on fish production, representing an important research opportunity. The
analysis highlights the critical need to monitor carbon dioxide levels in aquaculture production
systems, both to ensure the health and productivity of aquatic organisms and to contribute to
more sustainable practices in aquaculture, in line with global targets for reducing greenhouse

gas emissions.

Keywords: Carbon dioxide; Carbon neutralization; Sustainability of the production process;

VoSViewer; Water quality.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a relacdo entre as emissdes de gases de efeito estufa e a temperatura
da Terra é crescente, como mostra a intensa movimentagdo global sobre o tema durante as
ultimas Conferéncias das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas (Nagdes Unidas, 2021).
Iniciativas como essa devem aumentar muito a demanda por créditos de carbono no mundo nos
proximos anos. O didxido de carbono (CO2) ¢ um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, e
sua concentragdo na atmosfera contribui para as mudangas climaticas em nosso planeta. O
impacto causado pelas atividades humanas que emitem CO; para a atmosfera forma a chamada
Pegada de Carbono (Radu ef al., 2013). A Pegada de Carbono consiste no valor de emissao de
CO2, medido em toneladas, geralmente mensal ou anual, informagdo utilizada para projetar
acoes de mitigagdo das emissdes, ¢ possibilitar acdes de compensagdo das emissdes atuais
(Ferreira, 2011). Em 2020, as emissdes de CO; fossil até diminuiram devido a pandemia da
COVID-19, mas permaneceram em torno de 34 gigatoneladas, cerca de 2,4 bilhdes de toneladas
a menos que em 2019. No entanto, no Brasil, a realidade foi diferente, e as emissoes brutas de
GEE (Gases de Efeito Estufa) durante 2020 atingiram 2,16 bilhdes de toneladas de CO>
equivalente (tCOze), um aumento de 9,5% em relacao ao ano anterior (Deutsche Welle, 2021).

Todo pais que busca seu desenvolvimento deve considerar a sustentabilidade como
estruturante do mesmo, levando em conta as necessidades atuais sem comprometer os recursos
naturais para as geracoes futuras, exigindo que esse desenvolvimento seja "economicamente
eficiente, socialmente equitativo e ecologicamente toleravel" (Soares & Signor, 2021). Ha
algum tempo, esforcos tém sido feitos para entender o perfil da Pegada de Carbono nas
atividades produtivas, através da Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de sua producdo (Galindro
et al., 2019). A ACV ¢ um método padronizado, desenvolvido para avaliar os potenciais
impactos ambientais associados a produg¢do, quantificando e analisando os recursos consumidos
e as emissdes para o meio ambiente em todas as etapas da producdo, desde a extracdo da
matéria-prima até o descarte de residuos e embalagens (Kimpara et al., 2012). Muitas atividades
apresentam balango negativo de carbono, devendo ser identificadas medidas de mitigacao por
meio da redugcdo de emissdes, ou buscando neutraliza-las com a aquisicdo de créditos de
carbono de sistemas produtivos excedentes. Assim, destaca-se a necessidade de pesquisas
voltadas para o entendimento da emissdo de gases de efeito estufa nos sistemas de produgado e
principalmente, métodos viaveis para o sequestro do carbono emitido por esses sistemas,

incluindo a aquicultura.
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O desenvolvimento sustentavel tem levado os paises ao desafio de buscar um equilibrio
entre o crescimento e a preservagdo de seus recursos naturais. Com a evolugdo da questdo
ambiental e as condi¢des que o planeta apresenta, o cultivo racional de organismos aquaticos,
atividade conhecida como aquicultura, também enfrenta o desafio de se adequar ao conceito de
sustentabilidade, o que implica agregar novos conhecimentos as praticas produtivas e setoriais
(Eler & Millani, 2007). E fundamental saber que as mudangas climaticas sio uma ameaga a
disponibilidade dos recursos hidricos (Nacdes Unidas, 2010).

A Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO), projeta
que a aquicultura sera responsavel por cerca de 58% do consumo global de pescado até 2030
(FAO, 2022), mostrando a importancia de avaliar a sustentabilidade dos seus sistemas de
producdo. Alcangar a sustentabilidade nao ¢ uma tarefa trivial, e as intervenc¢des devem ser
realizadas passo a passo por sistemas sustentaveis (Valenti et al., 2018). A FAO propde um
codigo de conduta para a Pesca Responsavel com principios e disposi¢des que apoiam praticas
sustentaveis para o desenvolvimento da aquicultura (FAO, 1995). Entre os principios para uma
abordagem ecossistémica da aquicultura de 4gua doce estdo o desenvolvimento e a gestdo da
aquicultura, que devem levar em conta toda a gama de funcdes e servigos deste ecossistema
(Allsopp et al., 2013).

Neste contexto, através de um estudo bibliométrico, o objetivo deste trabalho ¢
compreender a atual trajetoria das pesquisas internacionais que apresentam trabalhos sobre a
Pegada de Carbono na produgdo aquicola, levando em consideracdo aspectos da sustentabilidade

da cadeia produtiva.

2. METODOLOGIA

A pesquisa realizada pode ser classificada como descritiva quanto ao seu objetivo. Nesse
tipo de pesquisa, o pesquisador analisa e correlaciona fatos ou fendmenos, buscando a
enumeracao e ordenacao de dados ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis, sem sua
interferéncia (Barros & Lehfeld, 2007; Gil, 2020). A abordagem da pesquisa ¢ quantitativa,
realizada através de um estudo bibliométrico, técnica que busca analisar uma extensa base de
pesquisas publicadas, utilizando ferramentas estatisticas, a fim de obter indicadores sobre
autores, periddicos, ano e pais de publicagdo, entre outros, com o intuito de observar tendéncias
a respeito de um determinado tema de pesquisa (Gil, 2020; Paul & Criado, 2020).

Por meio de softwares visualizadores, também ¢ possivel realizar uma revisao

bibliométrica grafica, criando alguns comparativos que auxiliam na analise (Paul & Criado,
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2020). Um desses softwares ¢ o VoSViewer, Visualizing of Similarities, software gratuito
disponivel na internet (Van Eck & Waltman, 2010, 2014). O VoSViewer foi utilizado neste
trabalho para confirmar e analisar algumas métricas da pesquisa.

A Figura 1 esquematiza a metodologia utilizada no estudo e resume as agdes da pesquisa

bibliométrica.

Figura 1. Diagrama do estudo bibliométrico realizado.
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Definir campos para
> refinar o resultado:
palavras-chave.
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instituigdes.
paises de origem

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

A coleta de dados foi realizada no segundo semestre de 2021 por meio de uma busca na
Scopus, uma extensa base de dados de publicagdes revisadas por pares que possui ferramentas
bibliométricas para monitorar, analisar e visualizar o objeto de investigacdo. A premissa da
pesquisa foi investigar publicacdes, especificamente artigos cientificos, que apresentassem
pesquisas relacionadas ao tema Pegada de Carbono associado ao tema Sustentabilidade. Estes
temas deveriam ainda estar relacionados com a aquicultura. Para identificar plenamente a
amplitude dos artigos publicados, determinou-se que os termos de busca estivessem presentes

em qualquer campo do artigo, ndo delimitando o ano de publicagdo. Assim, a expressao de
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busca utilizada foi ("CARBON FOOTPRINT' AND "SUSTAINABILITY" AND
"AQUACULTURE"). As categorias elencadas para identificacdo no resultado foram: niimero
de produgdes anuais, areas de conhecimento mais aderentes aos artigos, palavras-chave mais
utilizadas, periddicos em que os artigos foram publicados, paises de origem dos estudos e
instituicdes que os autores representam.

Na segunda fase da pesquisa, foi aplicado um novo filtro a pesquisa através da expressao
de busca ("CARBON FOOTPRINT" AND "SUSTAINABILITY OF AQUACULTURE"), com o
objetivo de mapear estudos e autores que avangaram significativamente na investigacao do tema
especifico, dedicando-se mais diretamente ao estudo e implementacdo de aspectos de

sustentabilidade na produgdo aquicola, no que diz respeito a Pegada de Carbono.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro artigo encontrado na base de dados Scopus foi publicado em 2009, sendo o
unico daquele ano. Nesse artigo, os autores propuseram uma metodologia para rastrear o
impacto ecologico do fornecimento, producdo e distribui¢do de cada produto, a fim de
contabilizar os impactos ecologicos em vez dos custos financeiros (Limnios ef al., 2009). A
pesquisa foi realizada no final de 2021 e desde entdo, a pesquisa apresenta publicagdes em todos
os anos, incluindo artigos ja aceitos para publicacdo, em edi¢des de revistas cientificas para o
ano de 2022. Somando as publicacdes de todos esses anos, chega-se a um total de 631 artigos.
O Histograma baseado nos resultados da investigacdo ¢ apresentado na Figura 2, onde se pode

observar a ascensdo do tema, desde a primeira observagao em 2009 até 2021.

Figura 2. Aumento das publica¢des com os termos utilizados na pesquisa.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022.
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Em relacdo as areas de pesquisa dos artigos, as cinco mais abordadas foram Ciéncias
Ambientais, Ciéncias Agrarias, Energia, Engenharia e Ciéncias Sociais, sendo que também
encontramos publicagdes em 21 outras areas. As dez palavras-chave incluidas pelos autores que
apresentaram maior nimero de ocorréncias foram, por ordem de nimero de eventos: avaliagao
do ciclo de vida; pegada de carbono; aquicultura; frutos do mar; sustentabilidade; pesca; pegada
hidrica; mudangas climaticas; impacto ambiental e emissdo de gases de efeito estufa.

Em relagdo aos cinco periddicos que tiveram o maior nimero de publicacdes na
pesquisa, consolidamos as informagdes na Tabela 1. Em que se destaca o Journal of Cleaner

Production, com 82 artigos e fator de impacto maior que 9.

Tabela 1. Revistas com maior nimero de publicagdes sobre Pegada de Carbono e Sustentabilidade na

Aquicultura.
Revista N° de artigos % do total de Fator de Descricao
artigos impacto
Journal of Cleaner Production 82 13,0 9,297 (1)
Science of the Total Environment 41 6,5 7,963 2)
Journal Sustainability 39 6,2 3,251 3)
International Journal of Life Cycle Assessment 30 4,8 4,141 4
Journal of Environmental Management 17 2,7 6,789 %)

(1) foco em pesquisas e praticas de Producdo Limpa, Meio Ambiente e Sustentabilidade.

(2) publicacdo de pesquisas inovadoras, baseadas em hipdteses sobre o meio ambiente, que interagem com a

atmosfera, litosfera, hidrosfera, biosfera e antroposfera.

(3) periddico sobre sustentabilidade ambiental, cultural, econémica e social do ser humano, proporcionando um

férum avangado para estudos relacionados a sustentabilidade.

(4) dedicada a Avaliagdo do Ciclo de Vida, instrumento para avaliar os impactos ecoldgicos das etapas de um

sistema produtivo.

(5) publica pesquisas originais relacionadas a gestdo de sistemas ambientais e a melhoria da qualidade ambiental.
Fonte: elaborada pelos autores, 2022.

Como indicativo dos cinco paises que mais apresentaram pesquisadores entre os artigos
publicados estdo os Estados Unidos (10,2%), Espanha (7,6%), China (6,2%), Italia e Gra-
Bretanha (5,4% ambos). Pesquisadores brasileiros contribuiram com a autoria de 24
publicacdes, 2,1% do total. Além disso, as cinco instituicdes de pesquisa que mais se
destacaram em termos de numero de publicagdes foram: Universidade de Santiago de
Compostela (Compostela-Espanha, 43 artigos), Universidade da Tasméania (Hobart-Australia,
17 artigos), Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia (Trondheim - Noruega, 16
artigos), Instituto de Estudos Marinhos e Antarticos (Hobart-Australia, 16 artigos) e
Universidade de Wageningen (Wageningen-Holanda, 15 artigos). Em relacdo as cinco

instituicdes de pesquisa brasileiras presentes no estudo, citamos a Universidade de Sdo Paulo
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(5 artigos), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa (4 artigos), Universidade
Federal de Santa Catarina (3 artigos), Universidade Federal do Ceara (3 artigos) e Universidade
Federal do Espirito Santo (3 artigos).

Este primeiro estudo atingiu o objetivo de apresentar quantitativamente o nimero total
de pesquisas relacionadas com a Pegada de Carbono na Aquicultura como um todo. Observou-
se, a partir das palavras-chave, que a maioria dos trabalhos focava a avalia¢ao do ciclo de vida
de diferentes producdes aquicolas, na tentativa de compreender a emissao de carbono
equivalente de cada uma delas. A analise mostrou que a maioria dos estudos realizados foi nas
areas de maricultura e criagdo de camardes, que tém sido as mais estudadas na Europa e
Austraélia.

Na segunda fase, aplicando os termos mais especificos sobre Pegada de Carbono e
Sustentabilidade na Aquicultura, esse filtro restringiu o resultado a 15 artigos encontrados na
base de dados Scopus. Utilizando o software VoSViewer para analisar e identificar a relacao
entre esses trabalhos, chegamos a dois grupos de pesquisadores que mais diretamente tém
cooperado na pesquisa em Sustentabilidade da Aquicultura. Esses grupos estdo conectados pelo
grupo do pesquisador brasileiro Wagner Cotroni Valenti, doutor do Centro de Aquicultura da
UNESP de Jaboticabal (CAUNESP). A Tabela 2 apresenta os estudos mais citados pela

comunidade cientifica no que diz respeito a sustentabilidade da aquicultura.

Tabela 2. Artigos do estudo com maior nimero de citagdes.

Artigos Autores Periddicos Citacdes
Indicators of sustainability to assess aquaculture systems  Valenti, Wagner Ecological 82
Cotroni et al. Indicators
(2018)
Comparative life cycle assessment (LCA) of raising Samuel-Fitwi, Aquacultural 47
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in different Biniam et al. (2013) Engineering
production systems
Achieving sustainable aquaculture: Historical and current Boyd, Claude E. et Journal of the 37
perspectives and future needs and challenges al. (2020) World Aquaculture
Society

Environmental assessment of seabass (Dicentrarchus Abdou, Khaled et Aquaculture 35
labrax) and seabream (Sparus aurata) farming from a life al. (2017)
cycle perspective: A case study of a Tunisian aquaculture

farm

Environmental sustainability assessment of a microalgae  Sfez, Sophie et al. Bioresource 29

raceway pond treating aquaculture wastewater: From (2015) Technology

upscaling to system integration

Fonte: elaborada pelos autores.
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Dentre os selecionados nesta busca, o artigo Indicators of sustainability to assess
aquaculture systems de Valenti et al. (2018) recebe o destaque de citagdes, e propde um conjunto

de indicadores para medir a sustentabilidade da producao aquicola.

4. CONCLUSAO

O estudo mostrou que os temas utilizados na analise bibliométrica proposta por este
trabalho tém despertado o interesse progressivo dos pesquisadores no objeto da pesquisa.
Quando se trata especificamente da area da piscicultura, observamos que os estudos sdo
reduzidos em comparagdo com outras culturas, abrindo potenciais oportunidades de
investigacgao.

A literatura cientifica tém se concentrado na avaliagdo da Pegada de Carbono a nivel
sistémico através da ACV, priorizando uma abordagem macro das atividades produtivas. A
crescente importancia de se abordar a sustentabilidade das cadeias produtivas e o nimero ainda
limitado de estudos sobre o potencial de sequestro de carbono ligado a aquicultura, mais
especificamente a piscicultura, revelam uma lacuna na literatura cientifica e demonstram que
pesquisas relacionadas ao estudo de solugdes para se buscar uma neutralidade das emissoes de
CO> sdo promissoras € necessarias para o avango do tema, incluindo iniciativas de
monitoramento operacional dos viveiros de produg¢do, para estimagdo do CO emitido.

Este trabalho atendeu ao objetivo de mapear a producdo cientifica em periddicos
internacionais sobre a pegada de carbono e a sustentabilidade da produgao aquicola, utilizando
a base de dados Scopus.

Sugere-se, na continuidade, replicar o estudo em outras bases de dados, incluindo o
repositorio de teses e dissertagdes da CAPES, ampliando a contribui¢do para a elaboracdo de

referenciais tedricos sobre aquicultura e pegada de carbono.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO NA
PISCICULTURA: UMA ANALISE COM ENFASE EM INTERNET DAS COISAS

RESUMO

A crescente demanda por praticas produtivas tem impulsionado o uso de Tecnologias da
Informacdo e Comunica¢do (TICs) na piscicultura, com destaque para a Internet das Coisas
(IoT). O presente capitulo tem como objetivo identificar, organizar e analisar estudos
internacionais que aplicam Tecnologias da Informacao e Comunicagao (TICs), com énfase na
Internet das Coisas (IoT), ao monitoramento e controle da piscicultura. Para isso, foi conduzida
uma analise bibliométrica descritiva de abordagem quantitativa, com levantamento realizado
nas bases Scopus, Web of Science e Google Scholar. A busca empregou termos relacionados a
aquicultura e a IoT, resultando em 133 artigos cientificos ap6s triagens e filtragens. Desses, 25
trabalhos foram selecionados para analise aprofundada. Os resultados indicam um crescimento
recente e acelerado das publicagdes entre 2023 e 2024, revelando o avango da IoT no setor
aquicola. As plataformas mais utilizadas incluem os microcontroladores Arduino e ESP, com
destaque para sua combinagao, devido a complementaridade entre conectividade e capacidade
de interface com sensores. Wi-Fi foi a tecnologia de comunica¢do mais adotada, seguida por
redes de sensores sem fio e LoRa. Sensores de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e turbidez
foram os mais recorrentes, enquanto sensores para gases como amonia ¢ CO: ainda sdo pouco
explorados. Além disso, observou-se o uso crescente de Inteligéncia Artificial (IA), como
aprendizado de maquina e logica fuzzy, para anélise e tomada de decisdo baseada em dados.
Conclui-se que a integragdo entre [oT e IA — a chamada AloT — representa uma fronteira
promissora para a piscicultura de precisao. No entanto, ainda ha desafios importantes, como a
padronizacdo de solucdes e a viabilidade de adog¢do por pequenos produtores, especialmente

em contextos de baixa complexidade tecnologica.

Palavras-chave: AloT; Aquicultura de Precisdo; Pegada de Carbono; Prototipagem e

Automagao; Sensores.
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CHAPTER 2. INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES IN
FISH FARMING: AN ANALYSIS WITH AN EMPHASIS ON THE INTERNET OF
THINGS

ABSTRACT

The growing demand for productive practices has driven the use of Information and
Communication Technologies (ICTs) in fish farming, with emphasis on the Internet of Things
(IoT). This chapter aims to identify, organize, and analyze international studies that apply
Information and Communication Technologies (ICTs), with emphasis on the Internet of Things
(IoT), to the monitoring and control of fish farming. To this end, a descriptive bibliometric
analysis with a quantitative approach was conducted, with a survey carried out in the Scopus,
Web of Science, and Google Scholar databases. The search used terms related to aquaculture
and IoT, resulting in 133 scientific articles after screening and filtering. Of these, 25 papers
were selected for in-depth analysis. The results indicate recent and accelerated growth in
publications between 2023 and 2024, revealing the advancement of IoT in the aquaculture
sector. The most widely used platforms include Arduino and ESP microcontrollers, with
emphasis on their combination, due to the complementarity between connectivity and sensor
interface capability. Wi-Fi was the most widely adopted communication technology, followed
by wireless sensor networks and LoRa. Temperature, pH, dissolved oxygen, and turbidity
sensors were the most common, while sensors for gases such as ammonia and CO: are still
underutilized. In addition, there has been a growing use of Artificial Intelligence (Al), such as
machine learning and fuzzy logic, for data-driven analysis and decision-making. It is concluded
that the integration between IoT and Al — called AloT — represents a promising frontier for
precision fish farming. However, there are still important challenges, such as the
standardization of solutions and the feasibility of adoption by small producers, especially in

contexts of low technological complexity.

Keywords: AloT; Precision Aquaculture; Carbon Footprint; Prototyping and Automation;

Sensors
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1. INTRODUCAO

A aquicultura, a pratica de cultivar organismos aquaticos, tem se tornado uma
alternativa importante para suprir a crescente demanda global por proteina animal e enfrentar
os desafios da seguranca alimentar. Com a expansao da cadeia produtiva, no entanto, surgem
desafios significativos, incluindo a otimizagao do crescimento dos peixes e a garantia da saude
e bem-estar das populacdes cultivadas, por meio, por exemplo, da garantia de qualidade da
dgua. As praticas de uma aquicultura mais sustentadvel buscam minimizar os impactos
ambientais, maximizando a produtividade e a lucratividade. Nesse contexto, as Tecnologias de
Informagdao e Comunicacdo (TIC) desempenham um papel valioso na modernizagdo da
aquicultura, permitindo a otimizacdo de processos € a evolugdo continua das praticas
produtivas. Além de serem cada vez mais adotadas no setor, essas tecnologias seguem uma
trajetoéria constante de desenvolvimento, abrangendo diferentes solucdes e abordagens
inovadoras (Abdullah et al., 2024).

Neste cenario de evolugao, ¢ importante considerar o conceito de Precision Aquaculture
ou Aquicultura de Precisdo. O termo ¢ oriundo do ja consolidado Agricultura de Precisdo, area
de estudo que ganhou proeminéncia desde o inicio do século XXI. Autores como Geoffrey
Allan e Gavin Burnell (2009), no livrto New Technologies in Aquaculture: Improving
Production Efficiency, Quality and Environmental Management, abordam a necessidade de
tecnologias avangadas para tornar a aquicultura mais eficiente e sustentavel. Essas tecnologias
seguem o principio da Aquicultura de Precisdo, que tem muito a contribuir com a cadeia
produtiva, consistindo em um conjunto de técnicas e equipamentos que permitem economizar
tempo, reduzir desperdicios, melhorar a qualidade dos produtos cultivados e aumentar
significativamente a produgao.

O arcabouco de solugdes de TIC desenvolvidas para a aquicultura permite o controle e
o monitoramento das varidveis que estdo envolvidas no processo produtivo em tempo real,
contribuindo para a melhoria da produgao, e para realizar os ajustes necessarios durante as fases
produtivas e de planejamento. No manejo e acompanhamento da produgdo aquicola, o
monitoramento da qualidade da dgua ¢ uma das praticas mais importantes, pois a manutengao
de um ambiente adequado ¢ essencial para o pleno desenvolvimento dos organismos aquaticos.

Os fatores que influenciam a qualidade da 4gua variam conforme a espécie cultivada,
exigindo atencdo especifica para garantir condi¢des ideais. Na criacdo de peixes em cativeiro,
por exemplo, estudos ressaltam a importancia de parametros como temperatura da agua, pH,

oxigenio dissolvido (OD) e turbidez, que sdo determinantes para o desempenho produtivo. Para
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cada espécie, esses fatores devem ser mantidos dentro de faixas especificas, garantindo um
crescimento saudavel e eficiente (Zhang et al., 2024). Contudo, a necessidade de estudar outros
aspectos de sustentabilidade e produtividade, aliado a evolugado das ferramentas de TIC, permite
que a ciéncia busque ir além do monitoramento da qualidade da dgua, e possa estar atenta a
outros pardmetros ambientais, como € o caso da analise da pegada de carbono da aquicultura
como um todo, ou em especial da producao de peixes, a piscicultura.

No contexto das TIC aplicadas a piscicultura, uma das areas de maior destaque nas
pesquisas recentes € a Internet of Things ou Internet das Coisas (IoT). Essa abordagem permite
a conexdo de dispositivos inteligentes de hardware e software, para coletar, processar e
transmitir dados em tempo real, otimizando o manejo e a tomada de decisdes no cultivo de
peixes (Khudoyberdiev et al., 2023). Assim como ocorre em outros setores que ainda carecem
de solugcdes automatizadas, especialmente aquelas de baixo custo, a piscicultura apresenta um
fértil campo para a experimentagdo de ideias que venham a se tornar solugdes para problemas
do dia a dia do processo produtivo, por meio de solugdes tecnoldgicas que sejam de acesso mais
facil para os usuarios (Valenti, 2021). A combina¢ao entre conhecimento técnico dos
profissionais da aquicultura, rapidez na prototipagem e custos reduzidos possibilita o
desenvolvimento de solu¢des personalizadas para desafios do cotidiano na produgdo aquicola.
Além disso, a flexibilidade proporcionada por essas tecnologias permite a reorganizagao e
aprimoramento continuo dos projetos, ajustando-os conforme os resultados obtidos pelos
pesquisadores nas aplicagdes praticas (Rejeb; Rejeb; Keogh, 2025).

Um avango significativo nesse campo foi a criagdo de plataformas de prototipagem
baseadas em placas eletronicas de baixo custo, equipadas com microcontroladores e
desenvolvidas a partir de projetos abertos, tanto em hardware quanto em software. Essas
plataformas democratizaram a inovagdo tecnologica, permitindo que pessoas sem formagao
especifica em engenharia desenvolvam solugdes inovadoras para desafios praticos. Antes
restritas a especialistas devido ao alto custo das ferramentas e a complexidade técnica, essas
Iniciativas passaram a ser acessiveis a um publico de formacdo diversa, criando equipes
multidisciplinares na criagdo de solugdes e impulsionando o desenvolvimento de dispositivos
personalizados. Este movimento também ¢ verificado na pesquisa em piscicultura.

O marco inicial desse processo simplificado de desenvolvimento foi a criacdo da
plataforma Arduino, desenvolvida por professores do Instituto de Design Interativo Ivrea, na
Italia, com destaque para Massimo Banzi e seus colaboradores. A proposta do Arduino foi

concebida como uma solucdo acessivel para o ensino e desenvolvimento de projetos
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eletronicos, baseada no conceito de codigo aberto. Esta solucao foi desenvolvida com base na
ideia de programar elementos da vida real, usando a programacao para atuar em dispositivos e
equipamentos para gerar utilidades praticas. Banzi (2011) conceituou essa nova abordagem
como Computacao Fisica, facilitando o desenvolvimento de dispositivos fisicos programaveis
e que sejam inteligentes e conectados. Esses avancos se alinharam ao conceito de 10T criado
em 1999 por Kevin Ashton. A IoT promove a integragao entre o mundo fisico e o digital através
de sensores e redes, permitindo uma conexao mais facilitada dos dispositivos (Ashton, 2009).
Segundo os criadores do Arduino, o objetivo era oferecer uma ferramenta mais simples e
acessivel para a prototipagem rapida, permitindo criar e testar novas ideias com facilidade
(Banzi, 2011). A partir deste sucesso, a industria apresentou novas alternativas de
microcontroladores de baixo ou médio custo, de projetos abertos ou ndo, como a familia ESP,
da empresa Espressif Systems, que disponibiliza uma série de recursos para desenvolvedores,
mas mantém o controle sobre a estrutura do hardware.

Qualquer que seja a plataforma de microcontroladores utilizada, sua funcionalidade
amplia-se como ferramenta de IoT com o uso de sensores, dispositivos que detectam mudangas
fisicas ou ambientais, como temperatura, movimento, luminosidade e outras, € as converte em
sinais elétricos que podem ser lidos e processados, com ampla gama de alternativas disponiveis
no mercado, e crescente desenvolvimento de novas opg¢des (Abdullah et al., 2024). Todo esse
movimento de prototipacdo foi ainda mais fortalecido com a posterior popularizacdo da
manufatura aditiva, representada pelas impressoras 3D, que reduziram significativamente os
custos de produgao fisica e facilitaram a criagao de protdtipos funcionais.

Entre as areas que ja se beneficiam destas ferramentas na piscicultura, destacam-se a
automatizacao da alimentagdo, com sistemas inteligentes que ajustam a racdo conforme a
demanda dos peixes, reduzindo desperdicios e melhorando a conversdo alimentar, o controle
de aeracdo, garantindo niveis adequados de oxigenagao na agua, essencial para o bem-estar dos
organismos cultivados € o monitoramento da qualidade da dgua, utilizando sensores para medir
parametros criticos como temperatura, oxigénio dissolvido, pH e turbidez, permitindo ajustes
em tempo real para manter um ambiente ideal para o crescimento dos peixes (Prapti et al., 2022;
Macedo et al., 2024). Assim, essas aplicagdes tém sido exploradas, em que pese muitas vezes
ainda distantes de padronizacao, tendo suas configuragcdes muito ajustadas para um ambiente
de pesquisa especifico, dificultando sua replicagdo em outros cendrios.

Ademais, outras frentes de pesquisa e desenvolvimento seguem abertas, explorando

novas oportunidades para a integracdo de TICs na piscicultura. Desde o monitoramento de
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outras variaveis, como a analise de emissdes de gases de efeito estufa associadas a producao,
até o uso de IA para manipular estatisticamente de maneira rapida e eficiente as bases de dados
capturadas a partir destas atividades de monitoramento, identificando padrdes e tendéncias que
seriam muito custosas de caracterizar com a abordagem humana convencional. Inclusive, esta
nova fronteira tem sido abrangida pelo conceito que se chamou de AloT (Artificial intelligence
of Things ou Inteligéncia Artificial das Coisas), que visa potencializar os dispositivos
conectados, tornando-os mais inteligentes e capazes de realizar coleta, processamento e analise
de dados de forma autonoma (Siam et al., 2025).

Nesta perspectiva, este capitulo tem como objetivo identificar, organizar e analisar
pesquisas internacionais aplicadas que abordam o monitoramento e os componentes de controle
na piscicultura com uso de Tecnologias de Informa¢ao e Comunicagdo, com énfase em Internet
das Coisas, a fim de identificar o patamar atual de aplicacdo das tecnologias e identificar as
lacunas existentes. Foi realizado um estudo bibliométrico permitindo uma visao estruturada e

quantitativa do estado da arte nessa area.

2. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como descritiva e fundamenta-se em uma abordagem
quantitativa. Esse tipo de investigacdo visa observar, registrar ¢ analisar fendmenos sem
intervencao do pesquisador, limitando-se a descrigdo de suas ocorréncias e frequéncia (Lakatos
& Marconi, 2017). A metodologia adotada consistiu em uma andlise bibliométrica, a qual
emprega técnicas estatisticas para quantificar caracteristicas de um corpo de literatura cientifica,
permitindo identificar padrdes de publicacdo, distribui¢do temporal e tendéncias tematicas na
producao académica relacionada ao tema (Gil, 2020).

O levantamento inicial de dados foi realizado por meio do Portal da CAPES, nas bases
de dados Scopus e Web Of Science, extensas bases de dados de publica¢des revisadas por pares.
Como termo de busca foi utilizando o seguinte conjunto de palavras-chave: ( "fish farm*" OR
"ponds" OR "aquaculture" ) AND ( ( "aquaculture monitoring" AND "1oT" ) OR "precision
aquaculture" ). A inclusdo do termo "precision aquaculture" foi desassociado da palavra loT
nos termos da pesquisa pelo operador OR para permitir que outras designagdes para circuitos
eletronicos e softwares utilizados na piscicultura fossem encontrados. Conduzida em fevereiro
de 2025, a pesquisa foi realizada sem delimitacdo temporal, garantindo que todos os estudos
fossem incluidos. A busca inicial resultou em 101 documentos na base Scopus e 39 na Web of

Science. Para aumentar a abrangéncia, decidiu-se ampliar a base de pesquisa para uma
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plataforma mais ampla, a Google Scholar, utilizando-se as mesmas premissas. Foram
encontrados 785 documentos de diversos tipos, como capitulos de livro, revisdes, materiais
técnicos, além de artigos.

A primeira filtragem consistiu em considerar apenas artigos cientificos, o que reduziu o
nimero de documentos em 52 documentos na base Scopus, 27 na Web of Science e outros 81
na Google Schoolar. Em seguida, procedeu-se a eliminacao das duplicatas entre as bases e foi
realizada uma filtragem, com a leitura dos titulos e palavras-chave, com o objetivo de eliminar
artigos em que o termos pesquisados estivessem fora do escopo principal da pesquisa. Apds
este crivo, foram 25 os artigos considerados alinhados com os objetivos do estudo e incluidos
para uma analise mais detalhada.

Procedeu-se entdo uma andlise qualitativa a partir da leitura do resumo destes artigos, a
fim de identificar os principais cenarios de uso de microcontroladores e sensores na piscicultura
e verificar o contexto do uso de redes nas solugdes. Adicionalmente, procurou-se verificar o
uso da inteligéncia artificial em determinados estudos e classificar qual o modelo de IA foi

utilizada nos mesmos e realizar um descritivo desta analise (Clarke & Braun, 2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tema IoT ¢ algo relativamente recente. Na piscicultura, apesar da pesquisa apresentar
publicacdes desde 2019, o tema notadamente apresentou uma maior ocorréncia de trabalhos
publicados nos recentes anos de 2023 e 2024, como podemos ver no grafico de evolugio de
publicagdes (Figura 1). O artigo de Nagothu ef al. publicado no inicio de 2025 na Aquaculture
International foi registrado neste grafico como 2024, com o objetivo de uniformizar os dados
e possibilitar a comparagao da evolu¢dao ao longo dos anos completos, haja vista que ele foi
escrito, submetido e aceito no proprio ano de 2024.

A variedade de areas de publicacdo de trabalhos correlatos de IoT na piscicultura ¢ vasta,
pois gera interesse tanto nas areas de aplicagdo, com publicagdo por exemplo na revista
Aquaculture International, da editora Springer, como em revistas das areas de TIC. Assim, o
periddico com maior nimero destas publica¢des, com cinco artigos incluidos no resultado da
pesquisa, foi a Sensors (ISSN 1424-8220), uma publicagdo da editora Multidisciplinary Digital
Publishing Institute.

Figura 1. Evolugdo das publicacdes de IoT na piscicultura observadas no estudo.
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Publicacdes ao Longo dos Anos

8| —e— Artigos Publicados
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

No que se refere aos aspectos técnicos de IoT, uma das variaveis de interesse era
verificar a utilizacdo dos diversos tipos de microcontroladores nas pesquisas aplicadas
realizadas. Relacionamos na Tabela 1 as plataformas microcontroladas verificadas nos

trabalhos publicados.

Tabela 1. Plataformas loT utilizadas nas pesquisas do estudo.

Plataforma Quantidade
Arduino 05
ESP8266 05
Arduino & ESP8266 04
ESP32 03
Arduino & ESP32 01
STM32 L476RG 01
BeagleBone 01
PIC 16f877a 01
Circuito proprietario ou ndo listado 04

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Observa-se um equilibrio entre o uso do Arduino e plataformas ESP, com maior uso
desta ultima, haja vista que houve ocorréncia tanto do ESP8266 como do ESP32, uma evolucao
desta plataforma. Porém, ¢ interessante notar que em algumas pesquisas também sao utilizados
0 Arduino em conjunto com uma das versdes do ESP. Isso ocorreu predominantemente para
que os pesquisadores pudessem aproveitar o melhor de cada plataforma, considerando que o
Arduino normalmente possui mais portas e mais facilidade de conexao fisica com sensores e
atuadores, enquanto a familia ESP possui maior disponibilidade de conectividade com redes,

facilitando a comunicagdo com outros dispositivos.



38

Os trabalhos que fazem uso apenas do Arduino necessitam de dispositivos adicionais
especificos para conectividade e os que s6 usam ESP precisam se adequar a possiveis limitagdes
fisicas de conexao com sensores. Porém, o uso combinado de ambas apresenta a desvantagem
de um potencial custo maior de aquisicdo, maior probabilidade de falhas técnicas pela
duplicacdo de componentes, € maior complexidade de projeto. Nota-se que na busca efetuada
ndo surgiu como resultado algum trabalho que faga uso de alguma das versdes do Raspberry
PI, equipamento conhecido da comunidade académica e algumas vezes utilizado em solugdes
similares de IoT.

O Raspberry ndo ¢ caracterizado como um microcontrolador, ele ¢ um computador
compacto, de placa Unica, por isso, seu poder de processamento é superior, porém seu custo
também ¢ maior. Este fator provavelmente limitou o seu uso em solugdes equivalentes na fase
de pesquisa inicial. Contudo, a pesquisa identificou um trabalho que utilizou uma placa da
empresa ST Microeletronics, equipamento com um processador superior, da familia ARM,
mesma familia utilizada nos Raspberry. Ainda assim, esta placa ¢ mais cara que as solugdes
Arduino ou ESP, o que denota que o melhor custo beneficio se encontra em placas ESP com
uma maior quantidade de conexdes fisicas e bom poder de processamento, aliado a sua
facilidade de interconexao.

Da mesma forma, a busca realizada também nao retornou trabalhos que utilizem CLP
(Controladores Logicos Programaveis), dispositivos amplamente consolidados em automacgao
industrial, mas com presenca limitada em solu¢des académicas de IoT para aquicultura. Assim
como o Raspberry PI, os CLP possuem caracteristicas distintas: sdo equipamentos robustos,
projetados para controle de processos em tempo real, com alta confiabilidade em ambientes
adversos (Petruzella, 2017). No entanto, diferentemente do Raspberry, que ¢ um computador
de placa unica versatil, os CLP sdo sistemas especializados, com arquitetura fechada e custo
elevado, especialmente em configuragdes que demandam modulos adicionais para
comunica¢do em rede ou sensoriamento avangado.

Essas particularidades, somadas a complexidade de programacgdo, baseada em
linguagens especificas como Ladder, e a menor flexibilidade para integragdo com tecnologias
abertas de IoT, podem explicar a auséncia de CLP nos estudos iniciais. Nestes estudos,
plataformas de prototipagem répida, como o proprio Raspberry, ou solugdes com
microcontroladores como Arduino ou ESP, sdo preferenciais e classificadas como de baixo

custo.
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Um aspecto a ser considerado nos trabalhos ¢ o método utilizado para tratar a
comunicagdo entre os dispositivos, visando a recuperagdo dos dados coletados pelos sensores.
A Tabela 2 apresenta as tecnologias empregadas para essa finalidade. Alguns trabalhos
propuseram mais de um tipo de conexao, de forma a existir alternativa, e estas situagdes também

estdo representadas nesta tabela.

Tabela 2. Plataformas de comunicag@o mais utilizadas nas pesquisas.

Tecnologia de transmissao Quantidade
WiFi 14
WSN (rede de sensores) 03
Ethernet 03
Lora 01
Bluetooth 01
RS-232 01
WiFi/ Lora/ GPRS 01
Lora/ GPRS 01

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

No que se refere as camadas de software envolvidas nos trabalhos oriundos da pesquisa,
além do software embarcado responsavel pelo funcionamento do microcontrolador e sensores,
alguns possuem maior ou menor influéncia do desenvolvimento de algum software de alto
nivel. Foram 11 trabalhos que apresentaram desenvolvimento de uma interface para observagao
das leituras efetivadas pelos dispositivos [oT. Outros 9 trabalhos incluiram uma camada de
manipula¢do dos dados por meio de alguma técnica de IA, sendo 5 de Aprendizagem de
Maquina (ML), 2 de Légica Fuzzy (FL), 1 de Visdao Computacional e mais 1 de Aprendizado
por Reforco Profundo (DRL), mostrando que o uso adicional de IA a partir da captura de dados
realizados pelos componentes de IoT ¢é crescente. Apesar desta tendéncia, apenas um dos
trabalhos, Lan ef al. (2023), fez mengao a ja utilizar o conceito de AloT.

A possibilidade de permitir a interagdo com o ambiente, caracteristica fundamental da
computacdo fisica, passa em grande medida pelo trabalho de sensoriamento. Existe uma gama
de sensores eletronicos disponiveis no mercado de interesse para a piscicultura. Nos trabalhos
oriundos de nossa pesquisa, alguns sensores tém mais prevaléncia do que outros, orientados
tanto pelo objetivo dos trabalhos, como pela disponibilidade e maturidade dos sensores, bem
como pelo custo dos mesmos. A Tabela 3 mostra o panorama de uso destes sensores nos
respectivos artigos da pesquisa.

Trés trabalhos ndao foram listados nesta tabela porque ndo apresentaram sensores

utilizados, pois o foco do seu estudo foi o componente de comunicacdo de rede da proposta,
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topico abordado anteriormente. O resultado mostra a maior utilizacdo de sensores que ja estao

no mercado ha algum tempo, principalmente o de temperatura d’agua, pH e oxigénio dissolvido.

Tabela 3. Sensores mais utilizados nas pesquisas.

Id Publicacio Temp. °c PH oD Turbidez Outros

01 Janpla; Tachpetpaiboon; Jewpanich, 2019 ° .

02 Ramya; Rohini; Ravi, 2019 ° ° °

03 Gao; Xiao; Chen, 2019 ° ° ° ° °

04 Borquez Lopez et al., 2020 ° ° °

05 Arteaga-Quico; Wong-Portillo, 2021 °

06 Tamim et al., 2021 ° ° °

07 Islam; Kashem; Uddin, 2022 ° ° ° °

08 Medina et al., 2022 ° ° °

09 Sung; Tofik Isa; Hsiao, 2023 ° ° °

10 Kumar et al., 2023 ° ° °

11 Sung; Isa; Hsiao, 2023 ° ° °

12 Lanetal., 2023 ° °

13 Al-Mutairi; Al-Aubidy, 2023 ° ° ° ° °

14 Islam, 2023 ° ° °

15 Hemal et al., 2024 ° ° °

16 Kanwal et al., 2024 ° ° °

17 Yatin; Maneechukate; Jaisin, 2024 ° °

18 Wibisono; Jayadi, 2024 ° ° °

19 Mohd Jais et al., 2024 ° ° ° °

20 Nayoun et al., 2024 ° ° ° °

21 Abdikadir et al., 2024 ° ° °

22 Nagothu et al., 2025 ° ) . °
Total 20 18 13 11 07

solidos dissolvidos (TDS),

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Em sete trabalhos, foram empregados outros diferentes tipos de sensores, como os de

salinidade, profundidade, nivel d’agua, condutividade e

ultrassonico. Quanto & amdnia, embora quatro estudos tenham considerado esse parametro em

suas analises, apenas um utilizou sensores especificos para medi¢do em tempo real, tendo sido

também o Unico trabalho que usou algum sensor de analise de gases. Os demais empregaram
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kits de teste manuais para a amdnia ou a incluiram em modelos tedricos de detec¢do, sem
monitoramento continuo. Vale destacar que existem sensores disponiveis no mercado que ainda
nao sao aplicados na piscicultura, mas poderiam ser integrados a sistemas de IoT para avaliagao
de sua eficiéncia e viabilidade em campo. Um exemplo ¢ a nossa proposta de incorporar

sensores de CO2 ao monitoramento em tempo real.

4. CONCLUSAO

As TIC sdo ferramentas importantes para a modernizagdo da aquicultura, promovendo
praticas mais sustentaveis e eficientes. Plataformas de prototipagem de baixo custo, como
Arduino e ESP, tornaram mais acessivel o acesso a tecnologia, possibilitando o
desenvolvimento de solugdes personalizadas para desafios especificos da aquicultura. Aliado a
isso, a integracdo de IA com IoT tende a ampliar as possibilidades de analise e tomada de
decisdo, permitindo a identificacdo de padrdes e tendéncias que seriam dificeis de detectar
manualmente. A pesquisa bibliométrica realizada identificou um crescimento significativo no
numero de publicacdes sobre IoT para o monitoramento da piscicultura. A comunicagao entre
dispositivos predominantemente ¢ realizada por meio de WiFi, mas também sao exploradas
outras tecnologias, como redes de sensores sem fio (WSN) e LoRa.

A aplicagdo de técnicas de IA, como aprendizado de maquina e logica Fuzzy, tem
crescido, abrindo espago para desenvolvimento de solugdes baseadas em dados. Sensores para
medi¢do de temperatura, pH, OD e turbidez sdo os mais utilizados, embora haja potencial para
incorporagdo ou desenvolvimento de outros sensores. Identificou-se uma auséncia sistematica
de sensores de gases, como os de amodnia e CO2, sendo que nenhum trabalho explorou
diretamente a emissao de dioxido de carbono como variavel ambiental monitorada. Assim, a
integragdo de TIC, especialmente [oT e IA na piscicultura representa um avanco promissor para
a otimizacao da producdo aquicola. Essas tecnologias permitem maior controle sobre as
varidveis ambientais, reducdo de custos e aumento da produtividade, contribuindo para a
sustentabilidade do setor. No entanto, ¢ necessario superar desafios como a padronizagdo das

solucdes e a criagdo mecanismos que facilitem a implantagao e uso nos pequenos produtores.
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CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE PLATAFORMA
MULTIPARAMETRICA ABERTA PARA MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA
AGUA E ESTIMATIVA DE CO: NA PISCICULTURA

RESUMO

O presente capitulo descreve o desenvolvimento, a implementagdo e a validacdo de uma
plataforma multiparamétrica aberta, denominada Pegad@, projetada para o monitoramento
continuo da qualidade da 4gua e a estimativa de dioxido de carbono (CO:) em viveiros
escavados de piscicultura. Diante da escassez de solugdes tecnologicas voltadas ao controle de
parametros ambientais associados a pegada de carbono na aquicultura, esta iniciativa busca
integrar sensores de baixo custo, microcontroladores com conectividade em rede e
infraestrutura de computacdo em nuvem, com vistas a viabilizar uma ferramenta replicavel,
acessivel e alinhada aos principios da Aquicultura 4.0. A metodologia adotada incluiu a
montagem de uma estufa experimental e a condugdo de ensaios comparativos entre sensores
comerciais ¢ os modulos utilizados no prototipo Pegad@. Foram monitoradas varidveis como
temperatura da dgua, oxigénio dissolvido e concentragdo de CO-, em diferentes condi¢des de
temperatura. Os dados foram coletados, transmitidos e armazenados em tempo real, permitindo
sua visualizagdo remota por meio de interface web. A arquitetura do sistema foi concebida com
foco em modularidade, favorecendo sua evolugdo futura com a incorporagdo de inteligéncia
artificial para andlise preditiva. Os resultados demonstraram que o sistema ¢ funcional e
apresenta desempenho satisfatorio em relacdo a estabilidade dos dados e a consisténcia das
medicoes, com destaque para a viabilidade do monitoramento de CO.. Conclui-se que a
plataforma Pegad(@ representa uma contribui¢do relevante para o monitoramento automatizado

de sistemas aquicolas, promovendo praticas mais sustentaveis, integradas e baseadas em dados.

Palavras-chave: Concentragdo de CO2; Dioxido de carbono; Internet das Coisas (IoT);

Monitoramento ambiental; Qualidade da agua.
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CHAPTER 3. DEVELOPMENT AND VALIDATION OF AN OPEN
MULTIPARAMETRIC PLATFORM FOR WATER QUALITY MONITORING AND
CO: ESTIMATION IN FISH FARMING

ABSTRACT

This chapter describes the development, implementation and validation of an open multi-
parametric platform called Pegad@, designed for continuous monitoring of water quality and
estimation of carbon dioxide (CO:) in excavated fishponds. Given the scarcity of technological
solutions aimed at controlling environmental parameters associated with the carbon footprint
in aquaculture, this initiative seeks to integrate low-cost sensors, microcontrollers with network
connectivity and cloud computing infrastructure, with a view to enabling a replicable,
accessible tool that is aligned with the principles of Aquaculture 4.0. The methodology adopted
included setting up an experimental greenhouse and conducting comparative tests between
commercial sensors and the modules used in the Pegad@ prototype. Variables such as water
temperature, dissolved oxygen and CO: concentration were monitored under different
temperature conditions. The data was collected, transmitted and stored in real time, allowing it
to be viewed remotely via a web interface. The system's architecture was designed with a focus
on modularity, favoring its future evolution with the incorporation of artificial intelligence for
predictive analysis. The results showed that the system is functional and performs satisfactorily
in terms of data stability and measurement consistency, with emphasis on the feasibility of CO-
monitoring. It is concluded that the Pegad@ platform represents a relevant contribution to the
automated monitoring of aquaculture systems, promoting more sustainable, integrated and data-

based practices.

Keywords: Carbon dioxide; COz concentration; Environmental monitoring; Internet of Things

(IoT); Water quality.
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1. INTRODUCAO

Na aquicultura, os peixes sdo organismos bastante sensiveis a fatores ambientais ¢ a
diversos poluentes, tornando a produgdo aquicola vulneravel a deterioragdo da qualidade da
agua, sendo importante manter um ambiente que seja saudavel para a piscicultura, para a satde
humana e para o meio ambiente (Gao; Guandong; Xiao, 2019). Tradicionalmente, os
parametros sujeitos a monitoramento, como visto no Capitulo 2, sdo niveis de pH, oxigénio
dissolvido (OD), amonia, turbidez, bem como a temperatura, entre outros. A variagao de todos
esses parametros exige um monitoramento rigoroso para evitar oscilagdes extremas que possam
comprometer a saude dos peixes (Boyd, 2018). Contudo, alguns parametros ainda sao pouco
analisados em estudos que buscam automatizar o monitoramento dos viveiros. E o caso do

diéxido de carbono (CO2).

1.1. Dindmica do CO: em Ambientes Aquicolas

A intensificacdo do uso de viveiros escavados pode modificar a concentragao de CO>
na 4gua, impactando processos essenciais para a qualidade do ambiente aqudtico. Esta
concentragdo de CO: dissolvido em viveiros escavados representa ndo apenas uma variavel
quimica relevante para a qualidade da d4gua, mas também um indicativo direto das emissdes do
sistema, 0 que o torna um parametro importante na mensuragdo da pegada de carbono da
aquicultura (Elnady et al., 2017).

O CO: desempenha um papel fundamental nos ecossistemas aquaticos e, por extensao,
nos sistemas de producdo de peixes. O CO: influencia diretamente o pH da agua, sendo um
parametro critico para a saude e desenvolvimento das espécies (Abd El-Hack et al., 2022).
Quando em altas concentragdes na agua, o CO: pode causar acidifica¢do, reduzindo o pH para
niveis potencialmente estressantes para os peixes (Boyd, 2018).

O acumulo de nutrientes provenientes de residuos dos peixes (fezes, amodnia, COx)
aumenta a populacdo de microrganismos (Figura 1a), que, em excesso, prejudicam os peixes,
exigindo um controle rigoroso (SENAR,2019). A dindmica do CO: em viveiros ¢ complexa e
influenciada por diversos fatores, incluindo densidade de estocagem, taxa de alimentagdo,
temperatura da dgua e estratégias de manejo. Boyd & Tucker (2012) observaram que viveiros
com alta biomassa de peixes e elevadas taxas de alimentacdo tendem a apresentar maiores
concentragdes de COz, principalmente durante a madrugada, quando a respirag¢@o dos organismos

aquaticos ndo ¢ compensada pela fotossintese.
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Paradoxalmente, o CO. também ¢ essencial para a fotossintese realizada por fitoplancton
e macrofitas aquaticas, que constituem um componente da cadeia alimentar nos viveiros. Como
representado na Figura 1b, durante o dia, esses organismos fotossintetizantes absorvem CO: e
liberam oxigénio, contribuindo para a qualidade da dgua (Mercante et al., 2007). No entanto,
durante a noite, ocorre o processo inverso, com a liberagao de CO: através da respiragdo, podendo
levar a flutuagdes significativas nas concentracdes desse gas ao longo do ciclo diario (Rodrigues

etal., 2010).

Figura 1. Ambiente de um viveiro escavado.

—

a8 [

’,/Fotossintese\.
I‘ \ \l
| COz 0z)

P E——

(1a) Organismos e residuos em um viveiro (1b) Efto-s do fitoplancton na agua
Fonte: SENAR , 2019.

Mercante ef al. (2007) analisaram variaveis limnoldgicas em viveiros de tilapia ao longo
de 3 dias, com coletas a cada 2 horas durante o dia, em periodos desde a manha até o inicio da
noite. Observou-se que a fotossintese do fitoplancton durante o dia reduz as concentragdes de
CO: e aumenta o OD, enquanto a noite ocorre o inverso devido a respiragdo. Concentragdes mais
altas de CO: foram registradas nas primeiras horas da manha, indicando a importancia do
monitoramento desses parametros para evitar estresse nos peixes.

Concentracdes de CO: acima de 20 mg/L podem causar estresse cronico, resultando em
reducdo do apetite, menor taxa de crescimento e maior susceptibilidade a doengas em tilapias.
Hamad et al. (2023) investigaram os efeitos de concentracdes elevadas de CO: em tilapias do
Nilo (Oreochromis niloticus) e observaram que niveis de 17 mg/L e 25 mg/L causaram uma
reducdo de 30 a 50% na ingestdo maxima de racdo. Esse declinio no consumo alimentar estd
diretamente associado a diminui¢do das taxas de crescimento, indicando que concentragdes
superiores a 20 mg/L de CO. podem comprometer significativamente o desempenho produtivo
desses peixes.

Verifica-se entdo que em sistemas intensivos de producdo, especialmente aqueles com
aeracdo mecanica limitada, o acimulo de CO: pode se tornar um fator limitante para a

produtividade. Estratégias de manejo que promovam a difusao de CO: para a atmosfera, como o
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uso de aeradores ou injetores de ar, sdo importantes para manter a qualidade da 4gua em niveis
aceitaveis. O desenvolvimento e a implementacdo de sensores e sistemas eletronicos para
monitoramento continuo ¢ de forma automatica desses parametros representam avangos
importantes para a gestdo ambiental em aquicultura, possibilitando intervengdes em tempo real e
a minimizacao dos impactos ambientais (Macedo et al., 2024)

Macedo (2025) propos uma metodologia inovadora para estimar a concentragao de CO:
em viveiros escavados e desenvolveu seu trabalho por meio de um sistema eletronico baseado
em [oT. As informagdes foram capturadas em cartdo eletronico de dados, para posterior analise
de estimativa da pegada de carbono. Este experimento permitiu identificar, além de
caracteristicas técnicas do controlador e dos sensores até entio utilizados, dados sobre a
robustez dos mesmos e da dificuldade operacional de manipular os equipamentos dentro da
proposta inicial, ¢ necessidade de um acompanhamento em tempo real dos resultados. A

proposta se mostrou promissora para uma continuidade do trabalho.

1.2. Tecnologias de Monitoramento de Viveiros

O uso de tecnologias de monitoramento ambiental tem se desenvolvido e evoluido,
especialmente com o avanco da [oT, como apresentado no Capitulo 2. Sistemas automatizados
equipados com sensores podem monitorar continuamente parametros de qualidade da agua e
diferentes sensores sdo utilizados para mensurar variaveis ambientais criticas, em busca de
disparar alertas ou agdes automaticas com base nos valores medidos, além do crescente
interesse em armazenar ou tratar dados. Porém, a escolha do sensor mais adequado depende do
contexto da aplicagdo e das especificidades do ambiente a ser monitorado. Por isso, trabalhar
com mais de um sensor pode ser uma alternativa interessante.

E o caso tipico de sensores de temperatura, categoria que possui algumas variantes de
baixo custo compativeis com microcontroladores do mercado, com funcionalidades diversas,
muitas vezes acumulando mais de um parametro ambiental no mesmo circuito. Por exemplo,
mensurar a umidade relativa do ar além da temperatura.

Alguns sensores podem variar em seus principios técnicos de operagdo, ou seja, eles
podem utilizar diferentes tecnologias, métodos de medi¢do, ou mecanismos internos para
detectar e registrar dados, mas chegar no mesmo objetivo de mensurar um dado ambiental
especifico. Isso significa que a maneira como um sensor coleta, processa e transmite
informacdes pode ser distinta, dependendo do seu projeto e propdsito especifico, o que pode

também implicar em grandes diferengas no custo de aquisicao.
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E o caso das sondas de oxigénio dissolvido. Os sensores do tipo sonda eletroquimica de
membrana operam por meio de um sensor eletroquimico que mede a quantidade de OD na 4dgua
e utiliza dois eletrodos cobertos por uma membrana permeavel ao oxigénio. O oxigénio
atravessa a membrana e ¢ reduzido no catodo, gerando uma corrente elétrica proporcional a
concentragdo de OD. J4 em sondas Opticas, o sensor contém uma substancia fluorescente que,
quando excitada por um feixe de luz, libera fotons. A presenca de oxigénio afeta a intensidade
e o tempo de vida da fluorescéncia, permitindo a medi¢do da concentracdo de OD. Para
aquicultura e monitoramento ambiental, sensores de membrana ainda sdo amplamente
utilizados devido ao custo acessivel e boa precisdo. No entanto, sondas Opticas podem se tornar
uma melhor op¢ao devido a sua durabilidade e baixa manutengao (Wei et al., 2019). Assim, a
escolha da sonda de OD mais adequada depende do contexto da aplicagao e do custo beneficio,
mas ¢ possivel termos solugdes eficientes com ambas.

De forma similar, encontramos no mercado diferentes tipos de sensores que medem
concentragdo de CO; no ambiente. Alguns modelos operam através do principio de sensores
quimicos tipo metal 6xido. A interagao quimica entre o0 CO> e o sensor provoca uma mudanca
de potencial no elemento sensor, que gera uma tensao de saida proporcional a concentragdo de
CO> (Sensor One-Stop, 2024). Outros modelos utilizam o principio de espectroscopia
infravermelha nao-dispersiva (NDIR). Mede a absor¢do das ondas de luz infravermelha pelo
COa», proporcionando uma leitura direta do gas. Este método ¢ bastante preciso para faixas
baixas de concentracdo de didxido de carbono (Dubey et al., 2024). Ambos o0s tipos possuem
modelos compativeis com microcontroladores de baixo custo. DM1CR Electronics (2021)
efetuou uma avaliacdo entre varios sensores de CO», de ambos os tipos, aferindo a precisao,
consumo de energia, faixa de medi¢do e aplicabilidade em diferentes ambientes. O modelo
NDIR MH-Z19B foi apresentado como robusto e de custo mais acessivel, e houve um relato
sobre uma correlacdo melhor em comparacao com outros sensores dos valores de CO, do MH-
Z19B, tipo de sensor utilizado na pesquisa relatada nesta tese.

A diversidade de sensores disponiveis no mercado, com diferentes principios de
funcionamento, favorece o desenvolvimento de uma plataforma modular aberta, na qual os
sensores possam ser selecionados e substituidos conforme a necessidade especifica de cada

aplicacdo e demandas de cada projeto.
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1.3. Integracio de IoT e IA na Aquicultura

Apesar da disponibilidade crescente destas tecnologias, sua implementacgao pratica na
aquicultura continua desafiadora. Como visto no Capitulo 2, as solugdes apresentadas nas
pesquisas s3o muito diferentes entre si, mesmo que tenham objetivos semelhantes, e evidenciam
dificuldade em sua replicagdo. Valenti et al. (2021) apresentam estudo nesta linha, e tragam um
perfil dos proximos passos que devem nortear a evolucao da aquicultura no Brasil, em busca da
chamada Aquicultura 4.0, o que inclui o uso das TIC, como IoT e IA, por meio do uso de
sensores otimizados e aprendizagem de méaquina dentre outras tecnologias, como por exemplo
blockchain.

O autor aponta também que a variabilidade da atividade produtiva da aquicultura
apresenta varios riscos significativos, como eventos climaticos extremos e variagdes na
qualidade da 4gua. Estes riscos demandam inovag¢des para melhorar a previsibilidade e
uniformidade do processo de producdo, de forma a padronizar intervengdes de precisdo no
manejo. Inovagdes estas que possam implantar processos aptos a obter informagdes, interpretar,
tomar decisdes e tomar agdes praticas na producao. A adogdo desse modelo seria o inicio da
aquicultura brasileira na migragdo para a Aquicultura 4.0. Melhorar o registro de dados de boa
qualidade e usa-los para aumentar a eficiéncia dos processos produtivos € essencial para atingir
este objetivo.

Como descrevemos, um sistema de automacdo fundamentado na IoT € capaz de
monitorar continuamente e com eficacia diversos parametros criticos em um viveiro de peixes.
A integragdo desses sensores a plataformas de controle como o Arduino ou ESP possibilita a
automacgao de alertas e ajustes no manejo da piscicultura, garantindo maior estabilidade dos
parametros ambientais. Contudo, além do monitoramento dos parametros de qualidade da 4dgua,
as tecnologias de A tém se mostrado ferramentas interessantes para a aquicultura sustentavel,
como visto em trabalhos correlatos (Khanna; Fan; Chan, 2022; Liu ef al., 2023).

Os dispositivos sensores ndo apenas fornecem dados em tempo real, mas também
permitem analises de longo prazo no decorrer do tempo, auxiliando na tomada de decisdes
estratégicas e na maximizacao da eficiéncia produtiva, desde que possam estar disponiveis em
uma base de dados. A inteligéncia arquitetada em conjunto por profissionais das areas de
aquicultura e TI podem ser replicadas em algoritmos para processar (e interpretar) esse grande
volume de dados e sugerir decisdes, que podem ser enderecadas para pesquisas na area, bem
como para os trabalhadores nas propriedades, com base em modelos previamente

desenvolvidos. Os dispositivos em campo recebem comandos de acao diretamente por meio de
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tecnologia [oT. Também ¢ possivel que o sistema seja acessado e comandado pelo operador
através de smartphone.

De qualquer forma, para que tudo isto seja eficiente, a qualidade da informacgao
capturada no ambiente de producao ¢ fundamental. Com o avango de IoT e da IA, novas
abordagens para o monitoramento da qualidade da 4gua estdo sendo desenvolvidas. Sistemas
de sensoriamento inteligente podem combinar diferentes tipos de sensores para capturar dados
ambientais e, por meio de aprendizado de maquina, interpretar tendéncias e prever condigdes
criticas antes que impactos negativos ocorram. Além disso, implantar uma solugdo de
computacdo em nuvem permite processar grandes volumes de dados de forma eficiente,
reduzindo a estrutura na propriedade e otimizando a gestao da piscicultura.

As praticas de uma aquicultura mais sustentdvel buscam minimizar os impactos
ambientais, maximizando a produtividade e a lucratividade. Nesse contexto, a unido da IoT e
da IA pode ser uma ferramenta para otimizar sistemas que auxiliem a aquicultura na evolugao
de suas praticas e resultados, o que conduz ao emergente campo das TIC chamado AloT ou
Inteligéncia Artificial das Coisas (Huang & Khabusi, 2025; Tina et al., 2025). A nova
designacdo acaba sendo a transcrigdo literal dos termos originais, em que pese o resultado ndo
ser muito feliz, haja vista que pode denotar um carater de dependéncia da inteligéncia (ou falta
dela), de objetos inanimados (as coisas...).

Esta percepcao negativa pode vir inclusive das discussdes que tem havido sobre a
adocdo crescente dos modelos de IA generativa que muitas vezes sdo utilizados sem um
parametro de criticidade por parte de determinados usudrios. Porém, ¢ importante observar que
a camada de IA a qual se discute aqui tem a ver com métodos consolidados de aprendizagem
de maquina e outras técnicas, que ha algum tempo tem auxiliado os cientistas a tabular e
processar dados extensos. De qualquer forma, para isso, sdo necessdrios os dados brutos,
capturados com qualidade.

Siam et al., (2025) estruturam o AloT em trés componentes principais: o sensoriamento,
responsavel pela captacao de dados do ambiente fisico; a computacao, que engloba modelos de
IA como redes neurais e técnicas de aprendizagem de maquina para andlise e inferéncia; e a
rede e comunicagdo, que garante a transmissdo eficiente e segura das informacgdes coletadas,
normalmente para a Internet. Os autores também discutem desafios enfrentados pelo modelo,
incluindo a demanda por energia dos dispositivos inteligentes, o que impde a necessidade de

solucdes mais eficientes para viabilizar sua ado¢do em larga escala e a necessidade de
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padronizagdo. S3o justamente estes trés componentes que constituem o nucleo da proposta

apresentada neste trabalho.

1.4. Objetivos e Proposta do Estudo

A partir deste contexto, integrar diversas tecnologias em sistemas de aquicultura requer
considerac¢do cuidadosa de tipos de equipamentos, quantidades, compatibilidade e protocolos
de comunicagdo. Estabelecer parametros padronizados para instalagdes aquaticas € crucial para
uma integragao eficaz (Mostafa et al., 2024). Alcancar esse nivel de integracao ¢ complexo e
muitas vezes esta além das capacidades dos aquicultores e empresas. A colaboracdo entre
piscicultores, pesquisadores e desenvolvedores de tecnologias é essencial para integrar com
sucesso essas tecnologias e impulsionar o uso das mesmas, principalmente no que se refere aos
pequenos produtores, em busca de maior sustentabilidade e lucratividade. E necessario garantir
a facilidade de uso das tecnologias para a obtencao de bons e perenes resultados.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo estender a proposta de
Macedo (2025), aprimorando um prototipo para aferir a qualidade da 4gua e estimar a emissao
de CO2 em viveiros escavados, incluindo um sensor de OD e adaptando o prototipo para poder
funcionar como uma base para o desenvolvimento de ferramentas de AloT aplicadas a pesquisa
em aquicultura. S3o objetivos especificos: dotar o prototipo de acesso on-line as suas
informacdes por meio de interface para smartphones, permitindo monitoramento das variaveis
em tempo real; dotar o protdtipo de uma base de dados na nuvem que possa ser utilizada a
posteriori para projetos de AloT; realizar uma comparacdo entre sensores utilizados no
prototipo e sondas convencionais do mercado, a fim de identificar diferengas de precisdo;
identificar a curva de correspondéncia entre as medigoes efetuadas do CO, ambiente € o OD.

E ainda premissa do trabalho, propor um projeto aberto de facil replicabilidade, a fim
de dotar a comunidade académica de uma ferramenta padronizada e de baixo custo para o
desenvolvimento de solucdes de captura de dados para a producao aquicola, permitindo novas
extensdes a partir de sua publicagdo. Para fins de facilidade de entendimento e clareza, neste

documento passaremos a nos referir a proposta de protdtipo de plataforma aberta como

Pegad@.

2. MATERIAIS E METODOS

O protétipo Pegad@ foi montado a partir de uma caixa no formato de estufa para
medi¢do de CO, posicionada com a abertura voltada para baixo sobre os tanques do

experimento, conforme a metodologia proposta em Macedo (2025), formando uma espécie de
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cupula sobre a 4gua. Foi utilizada uma caixa pléstica transparente de base e topo retangulares,
formando um tronco de piramide, com as seguintes medidas: base com lados de 30x46¢m, topo
com lados de 28x40cm e altura de 26cm, com volume interno bruto de aproximadamente
0,0324m?. Foram adaptados 2 flutuadores com garrafas PET convencionais, bem como suportes

interno e externo para fixagdo dos equipamentos (Figura 2).

Figura 2. Estufa para estimacao de CO: em tanques.

—

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

2.1 Caracterizacio do Ambiente do Experimento

A avaliacdo do funcionamento da plataforma foi realizada em tanques localizados no
Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura (Gemaq) da Unioeste de Toledo-PR.

Foi realizada na mesma estrutura montada para o experimento da mestranda do
Programa de P6s Graduagdo em Recursos Pesqueiros e Engenharia de Pesca da Unioeste
(PREP), Analice Timdteo de Aratjo, que pretende avaliar diferentes concentragdes de
alcalinidade em aguas de cultivo da Tilapia do Nilo. Este trabalho prevé a avaliagdo das
alteragdes nos parametros de qualidade da agua em resposta aos diferentes niveis de
alcalinidade testados, por meio de kits de andlise e uma sonda multiparamétrica padrdo de
mercado.

Este experimento foi alocado em forma de blocos em um sistema de abastecimento
composto por reservatdorios com capacidade de 1.000 litros, conectados por uma tubulagdo, cada
um com diferentes niveis de alcalinidade: 4gua de poco, 50 mg/L, 100 mg/L e 150 mg/L (Figura
3). A 4gua desses reservatorios € distribuida para caixas inferiores menores com capacidade de
500 litros, por meio de uma bomba central. Cada unidade experimental consistiu em um tanque
contendo 10 juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), com peso médio inicial de 25
gramas. O OD e a temperatura foram medidos periodicamente com uma sonda apropriada, o

que possibilitou a comparacao destes pardmetros com as medi¢des também realizadas pelos
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sensores do protdtipo Pegad@. Devido a limitagdo de sensor de OD, foi construido um tnico
prototipo, de forma que as leituras nos tanques para testar a plataforma Pegad@ foram

realizadas de forma ndo simultanea, em dias alternados.

Figura 3. Esquema do experimento conjunto para avaliagdo dos sensores da plataforma.

AGUA DE POGO 50 mgil 100 mgll 150 mgil
ALCALINIDADE

ALCALINIDADE ALCALINIDADE

BOMBA DE

w DISTRIBUIGAO

Fonte: modificado pelo autor, a partir da proposta de mestrado de Analice de Araujo, 2025.

Adotou-se entdo um segundo local de testes para garantir conexdo WiFi ao prototipo,
permitindo assim o armazenamento dos dados na nuvem e a validagdo da interface de
visualizacao dos pardmetros em tempo real. Neste local, foi utilizada como tanque uma caixa
de transporte que recebeu cerca de 30 Lambaris (4styanax lacustris). A Figura 4 caracteriza o

local onde foi realizado o experimento.

Figura 4. Localizacgdo e pontos de coleta do experimento.
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As amostras obtidas foram utilizadas para elaborar graficos tanto da correlacdo entre sensores
comerciais e microcontrolados, como da comparagao de OD com o CO; e de ambos com temperatura
ambiente. Foi utilizado o Software R Studio® (R Core Team, 2022) e o pacote complementar GGPLOT2

(Wickham, 2016) para gerar os graficos.

2.2 Descricao do Material

A lista de componentes utilizados para a constru¢ao do protédtipo, equipada com os
respectivos sensores eletronicos, controlador programavel e seus periféricos, compde a Tabela
1. Todos os aspectos técnicos e operacionais dos principais componentes estdo detalhados no

Apéndice A, que contém também o esquema de interligagdo fisica entre os componentes.

Tabela 1. Componentes utilizados no protétipo Pegad@.

Componente Funcio Custo (RS)
ESP32 T-Beam com Suporte  Microcontrolador responsavel pelo processamento dos 459.90
de Bateria, GPS e LoRa dispositivos e comunicagdo dos dados ’
Relogio de Tempo Real . . .
(RTC) DS3232 Relogio para registro de data e hora das leituras dos sensores 27,92
Sensor infravermelho para detec¢do de Dioxido de Carbono
Sensor MH-Z19B (CO,), modelo NDIR 351,57
Sensor DHT22 Sensor para captura de temperatura ambiente e umidade relativa 30.87
do ar
Sensor BMP180 Sensor para captura de temperatura ambiente e pressao 5.89
atmosférica
Sensor DO RS-LDO-NO1 Sens.or para captura de oxigénio dissolvido e temperatura da agua 1.350,00
do viveiro
Leitor Micro SD Card ¢/ Unidade de gravagdo para registro das leituras dos sensores para
~ N 29,46
cartdo de 16GBytes redundancia
Demais itens Componentes eletronicos, estufa plastica e acessorios 150,00
Total RS 2.405,61

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Antes de iniciar o periodo de testes, procedeu-se a calibracdo do sensor de CO-,
conforme Erriez (2025), em uma pratica que previa 12h de medicdo ao ar livre, que apresentou
os resultados esperados. Foi realizada também a calibragem do sensor de OD, conforme
Shandong Renke (2023), que previa a medicdo em uma solucdo a 0% de OD. Apesar da
indicac¢do do resultado do programa de que a calibracdo foi efetuada com sucesso, a leitura
diferiu do esperado, haja vista que a medigao diferiu do 0 absoluto.

Como sonda comercial para as comparagdes, foi utilizado o equipamento YSI 550A, da
empresa YSI Environmental. E um instrumento portatil para medigdo de OD e temperatura da

agua, projetado para uso em campo. Sua faixa de medi¢ao de OD abrange 0—-50mg/L (precisao
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de £0,3mg/L £2%). Possui uma camara de calibragcdo com esponja umidificada para calibragao
em ar saturado e armazenamento da sonda. Quanto a temperatura, a faixa de medigdo esté entre
-5°C a +45°C, com precisao de £0.3°C e resolucao de 0.1°C. O manual do produto indica nao
requerer calibragdo manual, pois utiliza um termistor de alta precisao calibrado de fabrica (YSI
Environmental, 2006).

A estrutura fisica da plataforma utilizada no experimento, foi construida conforme o

modelo esquematizado na Figura 5.

Figura 5. Diagrama do protétipo Pegad@.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

2.3 Descricao do Material

A Figura 6 apresenta a logica da programacdo embarcada no microcontrolador da
plataforma, uma visdo do backend do sistema. A camada de backend ¢ responsavel pelo
processamento 1dgico dos dados, gerenciamento do banco de dados e comunicacdo com
servidores. Opera nos bastidores, garantindo a funcionalidade e integragdo entre a interface com
o usuario e os recursos do sistema (Odeniran, 2023). O codigo em linguagem C++,
desenvolvido para atender ao programa principal desta logica, esta apresentado no Apéndice B,
devidamente comentado, contendo ainda o codigo de funcionamento do Sensor de OD,
desenvolvido com base na documentacao publicada por Bartzdev (2025), com as adaptacdes
necessarias. Para os sensores de Temperatura e COz, os mddulos seguiram a implementagdo
publicada por Macedo (2025), requerendo apenas ajustes pontuais.

Detalhando o funcionamento da plataforma proposta, o sistema inicia realizando o teste
e inicializa¢ao dos componentes fisicos do sistema. Se algum componente fundamental para o

funcionamento do protdtipo apresentar erro, como o RTC, o funcionamento ¢ interrompido. E
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realizada entdo a conexdo com um Access Point WiFi da rede pré-configurada para

funcionamento do sistema, e inicia-se o ciclo de capturas.

Figura 6. Fluxograma 16gico da programagao do modulo principal do sistema Pegad@.
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Os sensores foram programados para registrar leituras a um tempo pré-determinado #,
que ¢ definido conforme a premissa do pesquisador que fara uso das informagdes. Em nosso
experimento, usamos intervalos de 1 ou 5 minutos, dependendo da fase da pesquisa. A cada
evento de captura de informagdes dos sensores, ¢ criado um registro com a data e hora da

realizagdo e os dados dos sensores, € essa informacgdo ¢ entdo gravada no Data Logger da
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plataforma (cartdo micro SD). Na sequéncia, o mesmo registro ¢ enviado por meio da conexao
WiFi para um banco de dados pré-configurado na Nuvem e para a implementac¢do do frontend
na plataforma ThingsBoard.

O banco de dados utilizado no projeto ¢ o Supabase, uma plataforma em cédigo aberto,
analogo ao Firebase, conhecido pela comunidade académica. Destaca-se por sua estrutura
altamente escalavel, compatibilidade com o padrao SQL e integra¢do rapida tanto com
aplicagdes moveis como web (Supabase, 2023). Além das caracteristicas técnicas
mencionadas, o Supabase destaca-se como uma opg¢ao vidvel para projetos de pesquisa devido
a capacidade de seu plano gratuito (Free Tier), que inclui um Servidor Virtual de CPU
compartilhada e 500 MBytes de memoria RAM, permitindo banco de dados de até 500 MBytes,
5 GBytes de largura de banda mensal e limite de 2 projetos ativos simultaneos, oferecendo
assim recursos suficientes para prototipagem e testes iniciais. Esta opc¢do foi a utilizada para
este projeto, haja vista que ndo haveria a necessidade de manter o banco de dados de forma
perene.

O acesso remoto on-/ine pela Internet aos dados coletados possibilita que aplicagcdes
diversas possam ser desenvolvidas para a manipulagdo dos dados coletados, tanto em tempo

real, como para realizar estatisticas e sumariza¢des, conforme a arquitetura apresentada na

Figura 7.
Figura 7. Arquitetura de comunicagdes do sistema Pegad@.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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A seguir, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos com o

desenvolvimento e a aplicacdo da plataforma Pegad@.

3.1 Banco de Dados na Nuvem

A camada de dados faz parte do backend de sistemas computacionais (Odeniran, 2023).

No Pegad@, os dados capturados por sensoriamento poderdo ser utilizados para leitura e

processamento dos pesquisadores por meio do acesso on-line a um banco de dados, ou,

conforme eventual necessidade, por meio do arquivo gerado no Data Logger. A Figura 8 ilustra

aimplementagao deste banco de dados na nuvem, exibindo um trecho das informagdes gravadas

durante a execu¢ao do protétipo.

Figura 8. Visdo do banco de dados na nuvem que armazena os parametros capturados no tanque.

7 Pegada Carbono & Connect
W Filter = Sort | v Insert |

id int4 data_hora timestamp
6709 2025-04-20 10:18:09
6710 2025-04-20 10:23:10
6711 2025-04-20 10:28:12
6712 2025-04-20 10:33:13
6713 2025-04-20 10:38:14
6714 2025-04-20 10:43:16
6715 2025-04-20 10:48:17
6716 2025-04-20 10:53:18
6717 2025-04-20 10:58:21
6718 2025-04-20 11:08:23
6719 2025-04-20 11:13:25
6720 2025-04-20 11:18:26
6721 2025-04-20 11:23:27
6722 2025-04-20 11:28:30
6723 2025-04-20 1:33:31
6724 2025-04-20 11:38:31
6725 2025-04-20 11:43:34
6726 2025-04-20 11:48:35
6727 2025-04-20 11:53:36
6728 2025-04-20 11:58:38

1 Enable branching

temperaturadht numeric temperaturab...
27.00 25.20
26.80 24.70
26.60 24.40
2540 2470
2560 2430
25.00 24.50
2540 2440
24.90 24.50
2510 24.40
2540 24.50
25.20 2470
25.50 24.40
2540 2470
25.50 25.00
2640 25.60
2700 2590
2770 26.00
2770 2640
27.80 26.30
28.00 26.60

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

3.2 Interface de Acesso On-Line

numeric

temperaturaod numeric

2132

21.39

21.39

21.39

239

21.37

21.35

21.32

21.30

2124

21.26

21.26

2121

2119

2119

2121

2121

2124

21.26

21.30

coZinterno intd

406

407

410

425

484

a43

444

466

421

a42

429

410

410

409

408

cod numeric

8.46

8.47

8.47

8.40

8.47

8.46

8.44

B.AT

8.44

8.29

8.43

8.49

8.50

8.46

8.49

8.50

8.50

8.50

8.48

8.48

@ Authpolicy
umidade numeric
60.50
6180
57.30
52.60
56.50
52.00
56.30
50.80
56.70
58.30
52.90
60.30
54.20
61.90
6160
62.70
60.80
60.80
60.90

60.20

Para validar a proposta da utilizacdo em tempo real das informagdes coletadas pelo

Pegad@, foi desenvolvido um frontend para testar a comunicagdo do sistema. Frontend ¢ a

camada visivel de um sistema, que permite a interacdo do usuario com a aplica¢ao (Odeniran,
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2023). Esta interface se apresenta no Pegad(@ no formato de dashboard, conceito de ferramenta
visual que organiza, sintetiza e apresenta informagdes de forma concisa e pretende facilitar a
analise e o monitoramento de uma colecdo de dados (Yigitbasioglu & Velcu, 2012). O
aplicativo foi desenvolvido por meio da ferramenta ThingsBoard, que funciona como um
framework para o desenvolvimento de dashboards como ferramentas de IoT (ThingsBoard,

2025). A tela inicial do aplicativo ¢ vista na Figura 9, como se apresenta no dispositivo movel.

Figura 9. Esquema em montagem do experimento conjunto para validacdo da plataforma Pegad@.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A funcionalidade “Pegad@ :: Temperaturas” disponibiliza um grafico de
monitoramento continuo, apresentando em tempo real as temperaturas registradas nos trés
espacos distintos: na ctipula da estufa, no ambiente externo, e dentro do reservatorio hidrico.
Conforme demonstrado na Figura 10, ¢ possivel analisar a série temporal das ltimas 24 horas,

destacando variacdes significativas entre os ambientes.

Figura 10. Temperaturas Monitoradas (iltimas 24h — visto as 6h da manh&).
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A Figura 11 mostra o resultado da opgao “Pegad@ :: CO2 vs OD”. Além de apresentar

as temperaturas instantaneas, exibe a variagcdo simultanea das concentracdes de CO2 e OD no

sistema monitorado nas ultimas 24 horas.

Figura 11. Comparagdo CO: ¢ OD (tltimas 24h — visto as 4h da manhg).
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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O gréfico apresenta os dados coletados entre as 04h dos dia 23/04/25 e as 04h do dia
24/04/25 e se identifica a relacdo inversa entre os parametros CO2 e OD durante o periodo, com
maiores flutuagdes durante a noite ¢ madrugada. Para fins de apresentagdo, procedeu-se a
renovacgdo do ar da cupula da estufa as 19h do dia 23, o que explica esta queda acentuada
apresentada no grafico exatamente neste horario, com a retomada da trajetoria de aumento do
indice de gas carbonico na sequéncia.

A opgao “Pegad@ :: Sensores” vai apresentar em uma proxima versao do frontend os
valores instantaneos de todos os sensores, inclusive outros dados que sdo capturados pelo
protétipo mas ndo foram levados em considerag@o neste trabalho, como Umidade Relativa do

Ar, Pressao Atmosférica e Posicionamento GPS do equipamento.

3.3 Anilise Comparativa das Sondas de Oxigénio Dissolvido e Temperatura da Agua

Durante duas semanas, foram conduzidas leituras experimentais de OD e temperatura
da agua nos diferentes tanques, com o objetivo de comparar a acuracia entre 0s sensores
integrados ao prototipo microcontrolado e uma sonda comercial. As medi¢des foram realizadas
em hordrios aleatorios, abrangendo periodos diurnos e noturnos, a fim de capturar diferentes
condigdes ambientais. Estudos demonstram que sensores de baixo custo, quando devidamente
calibrados, podem fornecer medi¢des confidveis de temperatura e OD em ambientes de
aquicultura (Parra ef al., 2018; Eze & Ajmal, 2020). A Figura 12 ilustra a comparagao grafica

dos parametros medidos por ambos os sensores.

Figura 12. Comparacdo dos parametros obtidos por ambos os sensores utilizados.

Oxigénio Dissolvido no decorrer dos dias (por horario) Temperatura no decorrer dos dias (por horario)

Microcontoiador Sonda Comercial Micracontolador Sonda Comercial

oD (mglL)
‘emperatura (°C)

Hora Hora

(12a) Oxigénio Dissolvido (12b) Temperatura da Agua
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
A andlise estatistica indicou que a sonda acoplada ao microcontrolador registrou
temperaturas sistematicamente inferiores as da sonda comercial. A regressdo linear

correspondente — Temperatura_microcontrolada = 0,98 x Temperatura comercial — 0,86 —
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indica uma relacdo quase proporcional entre as medi¢des, mas com um vi€s negativo no
intercepto, evidenciando a tendéncia de uma subestimagao pelo sensor do prototipo.

No caso do OD, a correlacdo entre as medigOes foi satisfatoria até concentracdes de
aproximadamente 6 mg/L, conforme a equagao de regressao linear OD microcontrolado = 1,02
x OD _comercial + 0,15. No entanto, em leituras abaixo de 4 mg/L com a sonda comercial, a
microcontrolada apresentou leituras mais elevadas, sugerindo uma possivel limitagdo em sua
sensibilidade em ambientes com baixos niveis de OD.

A Tabela 2 apresenta as médias e os desvios padrdo observados nas medi¢des de

temperatura e OD para ambas as sondas.

Tabela 2. Médias e desvios padrao das variaveis temperatura da agua e OD.

Métrica Sonda Comercial Microcontrolada Sonda Comercial (OD) Microcontrolada (OD)
(Temperatura) (Temperatura)
Média 21,03 °C 20,17 °C 8,23 mg/L 8,47 mg/L
Desvio Padriao 1,77 °C 1,81 °C 1,76 mg/L 1,15 mg/L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O desvio padrao da temperatura mostrou-se semelhante entre as sondas (~1,8 °C),
indicando que ambas sdo igualmente sensiveis as variagdes térmicas, apesar da diferenca
sistematica nos valores médios. Em relagdo ao OD, a sonda microcontrolada apresentou menor
variabilidade, o que pode indicar uma menor capacidade de deteccdo de variagdes criticas,
especialmente em ambientes com baixos niveis de oxigénio, como observado no tanque
alimentado com agua de poco artesiano, onde a concentragdo de OD tende a ser naturalmente
mais baixa devido a menor presenga de algas e trocas gasosas limitadas (Mercante ef al., 2007).

Por outro lado, nos tanques de tratamento controle do experimento de alcalinidade, com
condigdes ambientais mais estaveis, as diferencas entre as leituras de ambos os sensores foram
minimas, indicando que, sob condi¢des uniformes, ambos os dispositivos fornecem resultados
comparaveis, reforcando a viabilidade do sistema microcontrolado para medi¢des de campo,
desde que devidamente calibrados e revisados (Camargo et al., 2023).

Foram conduzidas andlises estatisticas comparativas aos dois métodos de medi¢ao
considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), levando-se em consideracdo as
leituras realizadas em todos os tanques. As distribui¢cdes de temperatura para ambas as sondas
passaram nos testes de normalidade e homogeneidade de variancia. O teste t indicou que as
médias de temperatura ndo sdo significativamente diferentes (p=0,0738), demonstrando
concordancia satisfatoria. As distribui¢des de OD para ambos os dispositivos ndo passaram no

teste de normalidade, mas apresentaram variancias homogéneas. Mesmo assim, o teste t indicou



65

que as médias de OD sao significativamente diferentes ao nivel de 5% de confianga (p<0,0001).
A divergéncia observada para OD pode estar relacionada a diferencas nos principios de
funcionamento dos sensores, na calibracao dos equipamentos ou na sensibilidade as condi¢oes
ambientais especificas do experimento, lembrando que a diferenca se mostrou representativa
em niveis mais baixos de OD. E importante ressaltar que é recomendado substituir anualmente
a pelicula fluorescente do sensor de OD microcontrolado (Shandong Renke, 2023). Como nao
foi possivel fazer esta troca antes do experimento, ¢ possivel que essa condi¢do pode estar
associada a diferenca detectada.

No que se refere a comparagdo de valores, ndo tivemos acesso ao valor de aquisi¢do do
equipamento comercial utilizado no experimento. Encontramos esta mesma sonda com valores
entre US$ 180,00 e USS 500,00 em paginas internacionais de venda de equipamentos usados,
em junho de 2025. Equipamentos novos com a mesma fun¢do (OD e temperatura da 4gua),
foram encontrados no mercado brasileiro no mesmo periodo com valores entre R$ 3.282,00 e
R$ 5.810,00. Se considerarmos sondas multiparamétricas que incluem mais parametros, como
pH, os valores aumentam consideravelmente, entre R$ 5.940,00 ¢ R$ 30.257,00. Estes valores
mostram um custo beneficio favoravel a plataforma Pegad@. Além disso, hd outros diferenciais
operacionais do sistema microcontrolado, como a possibilidade de gerar graficos em tempo
real, de forma customizada, por meio da programagao, funcionalidade ndo presente na sonda

comercial.

3.4 Relacdes entre as leituras de Oxigénio Dissolvido, CO: e Temperatura da Agua

Foi realizada uma analise das relacdes entre as leituras de OD, CO: e Temperatura, com
base em dados experimentais coletados. Por meio de modelos de regressao linear, procurou-se
identificar padrdes e correlagdes entre essas varidveis, bem como a intensidade dessas
interagdes, como a possivel independéncia entre o OD e COz no contexto estudado e a
influéncia da temperatura ambiente na dinamica do CO: e OD.

A Figura 13 mostra uma correlagdo fracamente negativa, indicando que altas
concentragdes de CO: estdo ligeiramente associadas a menores niveis de OD, mas a relagao ¢
pouco significativa (R préximo de 0). A inclinacdo quase horizontal da reta reforca essa
conclusdo. Nao ha evidéncia forte de que o CO: afete diretamente o OD nos dados apresentados.

Outras variaveis podem ser mais relevantes para explicar as variagdes de OD.

Figura 13. Correlagado entre OD e CO,.
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¥ =-0.000384x + 9.12
R=-0221

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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Concentragao de CO2 (ppm)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 14 indica que ndo hd uma relagdo linear significativa entre o OD e a
temperatura no intervalo estudado, haja vista que a correlacdo ¢ quase nula (R=0). A leve
inclinagdo negativa sugere um efeito minimo (se houver) da temperatura no OD. Quanto ao
CO2, ha uma correlagdo moderadamente negativa, indicando que a medida que a temperatura

aumenta, a concentracao de CO- tende a diminuir.

Figura 14. Correlagao da Temperatura Ambiente com OD e COs.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Embora os dados mostrem nao haver correlagao linear entre temperatura e OD, e uma

correlacdo negativa entre temperatura e CO2, ¢ importante considerar que essas relagdes podem
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variar conforme o contexto ambiental especifico. Fatores como profundidade da 4dgua, presenga
de organismos fotossintetizantes, taxas de decomposi¢do, niveis de pH, compostos
carbonatados na agua e outros parametros podem influenciar essas correlagdes, como
apresentado em estudos citados na introdugdo. Portanto, ¢ recomendavel realizar analises
adicionais, como testes de hipoteses e modelagem estatistica, para compreender melhor essas

;.

dindmicas em seu estudo especifico. Também ¢é importante ressaltar que as presentes
comparagoes sao realizadas em ambientes distintos, haja vista que o CO> medido ¢ o do
ambiente e nao do corpo d’agua, por conta do sensor utilizado, que ¢ aderente a atual
metodologia proposta. Evolugdes na metodologia podem utilizar o sensoreamento do CO:
dentro do corpo d’agua.

Apenas para ilustrar essa diferenga das condigdes da d4gua na medi¢des de CO; e OD,
tracamos o grafico das leituras efetuadas em duas situagdes distintas. A Figura 15a mostra as
leituras nos tanques do experimento sobre alcalinidade, realizadas para comparagdo entre as
sondas comercial e microcontrolada durante 4 dias. Ja a Figura 15b mostra as leituras realizadas
durante outros 4 dias no tanque utilizado para os testes de conectividade e acesso on-line da
plataforma.

Vé-se na Figural5a um nivel médio maior de OD e menor de CO; nos tanques, ¢ um
comportamento de alternancia dos niveis durante os dias. Os tanques envolvidos nas medic¢des
da Figura 15a, um tanque a cada dia, tinham um mecanismo de aeracao, e no tanque da Figura
15b ndo houve oxigenagdo for¢ada. A agua com que foi alimentado o segundo tanque foi
retirada de pogo artesiano, enquanto a adgua dos primeiros tanques ¢ proveniente do Lago
Municipal de Toledo, potencialmente mais rica em organismos fotossintetizantes, como
fitoplanctons.

Apesar da densidade de estocagem nos tanques da Figura 15a ser consideravelmente
superior, as condi¢des limnoldgicas observadas nesses ambientes foram, de maneira geral, mais
favoraveis. Ressalta-se que, embora os periodos de monitoramento pertencam a semanas
distintas, as condi¢cdes meteorologicas apresentaram-se semelhantes, com predominancia de
céu claro e elevada incidéncia solar. Como observagdes, o crescimento da curva de COz na
Figura 15b ¢ quase continuo, sendo interrompido apenas quando houve renovagao do ar na
cupula da estufa por algum manejo no protdtipo, enquanto vé-se na Figura 15a que os minimos
de leitura de CO; se ddao sempre a tarde, momento de maior incidéncia de luz solar e

potencialmente de fotossintese na agua.
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Uma consideracdo relevante diz respeito aos niveis de CO> medidos na cupula. Os
indices méaximos registrados indicam concentragdes que potencialmente seriam letais para os
peixes, mas refletem indices acumulados ao longo do tempo, que, em condigdes normais, teriam
se dissipado ao ar livre. Esses resultados reforgam a necessidade de aprimorar a metodologia,
especialmente no que tange a definicao do tempo de medicao e a liberacdo controlada dos gases,
além de avaliar outros sensores de CO-, tanto de superficie quanto submersos.

Assim, lembrando que os principais objetivos deste projeto estao associados a validagao
da plataforma desenvolvida, verifica-se uma limitacao deste estudo no que se refere a captura
dos niveis de CO> pela curta duracdo do experimento, associada ao numero limitado de
repetigdes, o que pode ter influenciado os resultados e sua representatividade. Portanto, destaca-
se a relevancia de realizar novos experimentos com periodos mais longos e maior numero de
repeti¢cdes, permitindo a obtencao de dados mais robustos e confidveis. Estudos conduzidos em
um intervalo de tempo mais extenso possibilitam avaliar com maior precisao os efeitos
estudados, considerando flutuagdes sazonais, varidveis ambientais e condigdes realistas que
contribuam para conclusdes mais abrangentes e fundamentadas.

Embora ndo tenha sido objetivo do estudo realizar comparacdes estatisticas, o perfil dos
graficos apresentados na Figura 15 evidencia a relevancia do monitoramento continuo e em
tempo real desses parametros, apontando como a plataforma Pegad@ pode auxiliar fortemente

no controle da variabilidade das condi¢des de cultivo dos viveiros.

Figura 15. Leituras de CO e OD nos diferentes tanques no decorrer do tempo.
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4. CONCLUSAO

Este capitulo detalhou o processo de desenvolvimento e validacdo da plataforma
Pegad@, uma solucdo multiparamétrica aberta para monitoramento da qualidade da agua e
estimativa da concentragdo de dioxido de carbono em viveiros de piscicultura. O prototipo,

baseado em microcontrolador ESP32 e sensores de baixo custo, demonstrou ser uma ferramenta
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eficaz para a coleta e exibi¢do dos dados em tempo real, integrando as medi¢des de CO», OD,
temperatura da 4gua, bem como a temperatura ambiente.

A comparacao entre os sensores da plataforma e sondas comerciais revelou que, embora
existam diferencas sistematicas, especialmente em baixas concentragdes de OD, os dispositivos
de baixo custo apresentaram desempenho satisfatorio para aplicagdes praticas, desde que
devidamente calibrados.

A implementagao de um banco de dados em nuvem e um aplicativo para acesso remoto
permitem o monitoramento continuo e a visualizagdo dos dados em tempo real, validando a
viabilidade da plataforma como ferramenta de pesquisa e gestdo aquicola. A arquitetura
modular e de codigo aberto facilita futuras adaptagdes nesta plataforma de IoT, como a inclusao
de novos sensores ou a aplicacao de técnicas de IA para analise preditiva.

Além disso, os resultados obtidos evidenciaram uma correlagdo negativa entre CO: e
OD, com flutuagdes mais acentuadas durante a noite, corroborando estudos prévios sobre a
dindmica desses gases em ambientes aquicolas, em que pese ser necessario uma experimentagao
mais prolongada, com mais repeti¢des, e em ambientes diferentes para validar estes resultados,
haja vista que neste projeto o foco maior estava no desenvolvimento da plataforma.

Em sintese, a proposta da plataforma Pegad(@ representa um avan¢o no monitoramento
automatizado para viveiros, alinhando-se aos principios da Aquicultura 4.0. Seu carater
acessivel e replicavel, por contemplar tecnologias abertas e de baixo custo, a torna uma solugao
promissora para pesquisadores e produtores, contribuindo para praticas mais sustentaveis e

eficientes na piscicultura.

5. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nesta pesquisa apontam para diversas oportunidades de
investigacdo futura. Primeiramente, a incorporacdo de sensores de baixo custo para
monitoramento de outras varidveis ambientais relevantes, como pH, amdnia e CO2 submerso,
expandiria as capacidades de andlise ambiental do prototipo desenvolvido.

Embora o sistema proposto seja modular e de arquitetura aberta visando justamente sua
escalabilidade e facilitando futuras expansdes, recomenda-se o desenvolvimento de um suporte
impresso em 3D para acomodag¢do adequada dos sensores e microcontrolador. Esta solucao
proporcionaria melhor organizacao e protecdo dos componentes eletronicos, além de facilitar a

manutengao e substituicdo de elementos do sistema.
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Do ponto de vista metodologico, sugere-se a implementacdo de um mecanismo
automatizado para liberar periodicamente os gases da estufa de forma a criar uma mensuracao
mais precisa da concentragcdo de CO; neste ambiente ao redor do tempo, correlacionando estes
dados com a densidade populacional e biomassa dos peixes nos tanques. Esta abordagem
permitiria o desenvolvimento de uma metodologia mais robusta para quantificagdo da pegada
de carbono do sistema produtivo.

Por fim, a operagao continua deste sistema em uma estagdo de pesquisa por periodo
prolongado possibilitaria a constru¢cao de uma base de dados consistente ¢ abrangente. Este
conjunto de dados histdricos viabilizaria estudos cientificos mais aprofundados e analises

estatisticas que contribuam para o avango do conhecimento na area.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo central o desenvolvimento e a validacdo de uma
plataforma multiparamétrica aberta, denominada Pegad@, destinada ao monitoramento
automatizado da qualidade da 4dgua e da concentracdo de CO: em sistemas de piscicultura em
viveiros escavados, aprimorando a proposta de Macedo (2025). A proposta inseriu-se no
contexto da Aquicultura 4.0, integrando sensores de baixo custo, microcontroladores e
conectividade em nuvem, e buscando contribuir para o estudo da pegada de carbono na
atividade aquicola. A investigacao foi estruturada em trés frentes: um estudo bibliométrico
sobre a pegada de carbono na aquicultura; uma analise sistematica das TIC com foco em loT
aplicadas ao monitoramento da piscicultura; ¢ o desenvolvimento pratico ¢ a validacdo do

prototipo Pegad@.

Contribuicoes do trabalho

A principal contribui¢do desta pesquisa reside na concepgao de uma solugdo tecnologica
acessivel, replicavel e alinhada aos preceitos de sustentabilidade e inovacdo tecnoldgica. O
sistema Pegad(@ revelou-se funcional para o monitoramento em tempo real de variaveis criticas
a piscicultura, como temperatura, oxigénio dissolvido e didxido de carbono, ¢ a relagdo entre
elas, o que representa um avango, especialmente no que se refere a escassa literatura e pratica
de mensuracao continua de CO: no setor.

Além disso, propde um modelo de baixo custo que pode ser adotado por pequenos e
médios produtores, haja vista que a validagdo pratica do prototipo confirmou sua eficicia na
coleta de dados em tempo real e na visualizagdo remota, oferecendo uma base robusta para a
tomada de decisdes.

A arquitetura modular e de codigo aberto da Pegad@ fomenta a colaboragdo e facilita
futuras expansdes, como a incorpora¢cdo de novos sensores € a integracdo com técnicas de
Inteligéncia Artificial das Coisas, pavimentando o caminho para anélises preditivas € uma

gestdo mais eficiente e ambientalmente responsavel na piscicultura.

Limitacoes e Perspectivas Futuras
Os resultados deste trabalho indicam oportunidades para evoluir a plataforma Pegad@,

ampliando seu alcance na aquicultura.
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Para aprimorar o protétipo em busca de uma ferramenta para quantificar a pegada de
carbono da producdo com este sensor de CO2, propde-se automatizar a liberacdo perioddica de
gases acumulados pelo protdtipo, permitindo correlacionar diretamente as emissoes de CO:
com 0s novos parametros capturados e com a biomassa dos peixes.

Um avango seria a integracdo de sensores de baixo custo para monitorar parametros
ambientais adicionais, como pH e amonia, complementando a anélise da qualidade da agua.
Embora demande maior investimento, a incorporagdo de um sensor de CO> submerso
proporcionaria analises mais completas no protétipo.

O desenvolvimento de um suporte fisico otimizado para acomodar os sensores € 0
microcontrolador de forma mais organizada e protegida, possivelmente impresso em 3D,
facilitaria a instalagao, manutencao e durabilidade do prototipo em campo.

Sugere-se validar a plataforma em diferentes ambientes aquicolas, de pesquisa ou
produgdo, para a consolidacao da solugdo. Essa abordagem, combinada com uma operagio mais
continua, geraria dados consistentes para alimentar modelos preditivos de IA, alavancando

pesquisas e solugdes para tomada de decisdes autonomas na aquicultura.

Consideracoes Finais

O presente trabalho culminou no desenvolvimento e validagdo da plataforma
multiparamétrica aberta Pegad@, um avanco significativo para o monitoramento automatizado
da qualidade da agua e da concentragdo de CO: em sistemas de piscicultura. Alinhada aos
principios da Aquicultura 4.0, esta tese abordou a lacuna na literatura sobre a pegada de carbono
e o monitoramento de CO: em ambientes aquicolas, conforme identificado nos estudos
bibliométricos e de revisdo. O prototipo Pegad@ demonstrou ser funcional, replicavel e
economicamente vidvel, utilizando sensores de baixo custo e conectividade em nuvem para
fornecer dados em tempo real. Os resultados confirmaram a correlagdo inversa entre CO: e
oxigénio dissolvido, especialmente durante a noite, e validaram a eficacia dos sensores de baixo
custo para aplicacdes praticas, apesar de pequenas variagdes em comparagdo com equipamentos
comerciais. A arquitetura modular e de codigo aberto da plataforma permite integragdo com
tecnologias emergentes, facilitando futuras expansdes. A proposta ndo s6 preenche uma lacuna
cientifica, mas também oferece uma ferramenta acessivel para pesquisadores e produtores,

impulsionando praticas mais sustentaveis e eficientes na aquicultura.

Ponderacoes
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A filosofia de tecnologias abertas adotada neste trabalho, com o uso de hardware e
software de codigo aberto, ¢ uma reflexao sobre o poder da democratiza¢ao do conhecimento e
da inovagdo. Ao tornar a tecnologia acessivel e replicavel, fomenta-se uma comunidade de
pratica onde a colaboragdo e o aprimoramento continuo sdo incentivados, acelerando o
desenvolvimento de solugdes adaptadas as realidades locais.

A colaboracdo entre areas tdo distintas como a engenharia de pesca, a ciéncia da
computacdo, a eletronica e outras, foi fundamental para o sucesso deste projeto, evidenciando

que as melhores solugdes surgem da combinagdo de diferentes conhecimentos.
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APENDICE A — ESPECIFICACOES TECNICAS DOS COMPONENTES
ELETRONICOS

Este projeto utiliza um conjunto de modulos microcontrolados e sensores para criar um
protétipo capaz de medir pardmetros de qualidade da dgua e do ambiente. Este documento
detalha as especificacdes técnicas, funcionalidades e vantagens de cada componente,

destacando suas faixas de operagao.

1. MICROCONTROLADOR

Como controlador do projeto foi escolhido um mddulo microcontrolador ESP32 que
possui recursos voltados a criagcdo de aplicacdes de Internet das Coisas - [oT. O médulo ESP32
¢ conhecido por sua robustez e eficiéncia energética, integrando um microcontrolador de 32
bits numa placa de pequena dimensao e peso, exibida na Figura 1. Uma das grandes vantagens
deste modulo ¢ o fato dele possuir conectividade WiFi e Bluetooth integrados, além de suporte
adicional a LoRa (Long Range). O ESP32 ja ¢ projetado para funcionar com eficiéncia de
consumo gracas a recursos avanc¢ados de gerenciamento de energia, ¢ este modelo possui ainda
um suporte para bateria removivel que simplifica a criagdo de aplicagdes moveis e autdbnomas,

na eventual auséncia de fornecimento de energia pela rede no local dos experimentos.

Figura 1. Placa ESP32 TTGO T-Beam com Suporte de Bateria.
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Fonte: Makerhero (2025).
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Outra caracteristica importante ¢ a disponibilidade de portas de conexdo com
dispositivos, sejam sensores ou atuadores, em uma quantidade inferior a algumas placas, como
da familia Arduino, mas suficientes para viabilizar uma quantidade adequada de componentes
que operacionalizem uma estacdo multiparamétrica. Mais uma funcionalidade que pode
estender as caracteristicas deste microcontrolador ¢ a integracdo com tecnologias de

geolocalizagdo, por meio do médulo GPS presente na placa (Espressif, 2025).

2. MODULO DE RELOGIO DE TEMPO REAL (RTC)

A aplicagdo do Modulo Relégio Tempo Real DS3231 (Real Time Clock ou RTC),
Figura 2, ¢ conectar-se em placas microcontroladoras com a fun¢do de registrar e controlar as
datas e o tempo corretos, registros utilizados por meio de programacgao especifica de acordo

com a necessidade do projeto.

Figura 2. Mddulo de Real Time Clock DS3231.

Fonte: Usinainfo (2025b).

O Modulo possui um compartimento para uma bateria de litio 2032, de 3 Volts, que
permite que o mesmo continue em operacdo mesmo diante da falta de energia na placa

microcontroladora (Analog Devices, 2015).

3. MODULO GRAVADOR DE CARTAO MICRO SD

Este componente permite a gravagdo de dados em cartdes eletronicos de dados do tipo
Micro SD (Figura 3), sendo uma solugdo para armazenamento de informagdes em projetos que

exigem registro de dados, como logs de eventos e leituras de sensores.
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Figura 3. Médulo Micro SD Card.
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Fonte: Usinainfo (2025a).

Em caso de falta de energia, os dados armazenados no cartdo Micro SD permanecem
seguros, garantindo a integridade das informagdes, permitindo criar o que chamamos de Data
Logger. Assim, mesmo em prototipos que transmitem suas informagdes em tempo real, ¢ uma
solucao de redundancia para uma eventual falta de comunicagdo, tornando-se um mecanismo

de backup das informacdes.

4. SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE

Para a mensuragdo da temperatura ambiente, externa a estufa, foi incluido o médulo
DHT22, que é um sensor digital de temperatura e umidade relativa do ar (Figura 4). E um sensor
de pequena dimensdo, com um tempo de resposta rapido, com aproximadamente 2 segundos

para alteracdes de temperatura e umidade, dependendo das condigdes ambientais.

Figura 4. Mddulo sensor de Temperatura e Umidade DHT22.

Fonte: Usinainfo (2025c).

A especificagdo do sensor possibilita medir temperaturas de -40 a 80°C, com uma

precisdo de £+ 0,5°C, e umidade de 0 a 100%, com precisao de + 2% e, conforme o fabricante,
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a calibragdo de féabrica assegura medi¢des confidveis sem ajustes adicionais (Aosong

Eletronics, 2023).

5. SENSOR DE TEMPERATURA, ALTITUDE E PRESSAO

O BMP180 ¢ um sensor de temperatura de pequena dimensao (Figura 5), precisao e
baixo consumo de energia, utilizado para medir a temperatura dentro da estufa. E um sensor
que também mede a pressdo barométrica e estima a altitude a partir das medi¢des de pressao e

temperatura.

Figura 5. Sensor de temperatura e pressao BMP180.

Fonte: Usinainfo (2025¢).

Sua documentagcdo (Bosch Sensortec, 2013) informa que a faixa de leitura esta
compreendida entre temperaturas de 0°C a 85°C, com precisdo de = 1%. Quanto a pressao
barométrica, a faixa estd entre 300 hPa e 1.100 hPa (hectopascais), com precisdao de

aproximadamente + 0.12 hPa.

6. SENSOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO E TEMPERATURA DA AGUA

Trata-se de um sensor analdgico projetado para medir a concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD) em solucdes liquidas, baseado no principio de fluorescéncia, nao consumindo
oxigénio nem eletrolito (Figura 6). Utiliza uma interface RS485 com protocolo Modbus RTU

para conexdo com o microcontrolador por meio de uma placa controladora TTL.
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Figura 6. Sensor de oxigénio dissolvido e temperatura RS-LDO-NO1.

Fonte: Module More (2025), modificada pelo autor.

Mede a temperatura em graus Celsius e a concentragdo de OD expressa em mg/L
(miligramas por litro) ou ppm (partes por milhdo). Sua faixa de medicdo tipica mede
concentragdes de OD variando de 0 a 20 mg/L, ou 0% a 200% de saturacdo. Alcanca uma
precisao de £0,3 mg/L e +0,5°C, dependendo das condi¢des de opera¢do. Ainda segundo o
material técnico, a resolugdo das leituras ¢ de 0,01 mg/L e 0,1°C e o tempo de resposta menor

que 60 segundos (Shandong Renke, 2023).

7. SENSOR DE COz

O sensor utilizado para mensurar a concentracdo de gas carbonico na estufa em ppm
(partes por milhdo), foi 0 modelo MH-Z19B (Figura 7). E um sensor de diéxido de carbono
(CO2) baseado na tecnologia de absorcdo infravermelha nao dispersiva (NDIR) para medir
concentragdes de CO2 em tempo real.

Sua faixa de medi¢do € de 0 a 5000 ppm, com precisdao de +50 ppm + 5% da leitura. O
tempo de resposta ¢ menor ou igual a 120 segundos. Realiza calibragdo automatica para garantir

medig¢des consistentes ao longo do tempo (Zhengzhou Winsen, 2015).
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Figura 7. Sensor de Dioxido de Carbono MH-Z19B

Fonte: Usinainfo (2025d).

8. DIAGRAMA DE UTILIZACAO DOS PINOS NO MICROCONTROLADOR

A documentagdo precisa dos pinos utilizados no ESP32 que controla o projeto ¢
importante para garantir a reprodutibilidade, manutencao e escalabilidade para os pesquisadores
que queiram utilizar a solu¢do. Saber em quais pinos estdo conectados os sensores e atuadores
evita conflitos de hardware, simplifica a depuracdo e facilita futuras modificacdes,
principalmente para profissionais que ndo sdo experientes na construgdo de circuitos, como
pode ocorrer em projetos multidisciplinares. Além disso, uma descrigdo clara das conexdes —
seja em tabelas, diagramas ou comentarios no cédigo — poupa tempo na replicagdo do projeto
e reduz erros de implementacao. Para cumprir essa finalidade, a Figura 8 registra as conexdes
utilizadas neste projeto, fazendo a ligagdo entre o microcontrolador com os sensores € outros

dispositivos.



Figura 8. Esquema de uso dos pinos do ESP32 no prototipo
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Fonte: LiliGO (2024), modificado pelo autor (2025).
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APENDICE B - PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

// Modulos e bibliotecas do sistema
#include "sdcard.h"

#include "datetime.h"

#include "WiFiClientSecure.h"
#include "PubSubClient.h"
#include "sensor_dht22.h"
#include "sensor_co2.h"
#include "sensor_bmp180.h"
#include "bancodados_nuvem.h"
#include <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h>
#include <PubSubClient.h>

// Configuragdes do Thingsboard

const char* thingsboardServer = "mqtt.thingsboard.cloud";
const char* token = "Modificado Por Sigilo";
WiFiClientSecure espClient;

PubSubClient client(espClient);

// Configuracdes do Sensor de OD

#include <SoftwareSerial.h>

#include <RenkeDissolvedOxygenSensor.h>

#define DI_PIN 14 //DRIVER INPUT (MODULE RX PIN)
#define DE_RE_PIN 2 //DRIVER/RECEIVER ENABLE INPUT/OUTPUT
#define RO_PIN 13 //RECEIVER OUTPUT (MODULE TX PIN)
SoftwareSerial modbusSerial(RO_PIN, DI_PIN); //rx, tx
RDOSensor doSensor(&modbusSerial, DE_RE_PIN);

double cOD = 0.0;

double sOD = 0.0;

double temperaturaOD = 0.0;

// Parametros da Conexao Wifi
String nomeWifi = "Modificado Por Sigilo"; // SSID da WiFi a ser utilizada
byte mac[6]; // Guardar o MAC address do WiFi, para cadastro na rede

int minutosEntreLeituras = 1; // padrao = 5 min;
bool prontoParaLeitura = false;

void setup() {
// Conexao Serial
Serial.begin(9600); // Monitor Serial
Serial.println(" memeemeemeeeneas -");
Serial.println("Setup iniciado...");
modbusSerial.begin(4800); // Conexao servidor de OD

// Conexao Wifi
Serial.print("Tentando conexao com WiFi");
WiFi.begin(nomeWifi);
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi Conectado na rede "+nomeWifi);
// Construindo o MAC Address do adaptador WiFi



WiFi.macAddress(mac);

Serial.print("MAC Address da WiFi: ");
Serial.print(mac[0],HEX); Serial.print(":");
Serial.print(mac[1],HEX); Serial.print(":");
Serial.print(mac[2],HEX); Serial.print(":");
Serial.print(mac[3],HEX); Serial.print(":");
Serial.print(mac[4],HEX); Serial.print(":");
Serial.println(mac[5],HEX);

// Apresenta o IP Address recebido pelo adaptador WiFi
Serial.print("Endereco de IP recebido pelo dispositivo: ");
Serial.println(WiFi.locallP());

// Conecta MQTT do ThingsBoard
espClient.setlnsecure(); // Ignora certificado (para testes)
client.setServer(thingsboardServer, 8883);
connectMQTT();

// Chamada das func¢oes de inicializa¢do dos dispositivos
if (getMinute() % minutosEntreLeituras == 0) {
prontoParalLeitura = true;
initCloudDatabase();
initRTC();
initSDCard();
initCO2();
initOD();
initDHT22();
initBMP180();
}else {
prontoParaLeitura = false;
}
Serial.println("Setup finalizado! Leituras serdo realizadas a cada
+ String(minutosEntreLeituras) + " minuto(s).");

"

delay(10000);

void loop() {
// Conexao com o servidor ThingsBoard
if (!client.connected()) {
connectMQTT();

client.loop();

// Realiza a leitura dos sensores

if (prontoParaLeitura) {
Serial.println("---- e ");
Serial.println("Realizando leituras...");

// Lé RTC

String dataHora = getFormatedDateTime();

// Lé sensor DHT22

double temperaturaDHT = readTemperatureDHT22();
double umidade = readHumidityDHT22();

// Lé sensor BMP180

double temperaturaBMP = readTemperatureBMP180();
double pressao = readPressure();

double altitude = readAltitude();

// Lé sensor MH-Z19B

int co2 = readCO2();
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// Lé sensor OD

if (doSensor.readSensorData()) {
cOD = doSensor.getOxygenConcentration();
temperaturaOD = doSensor.getTemperature();

// Mostra leituras no Monitor Serial
Serial.println("Data e Hora: " + getFormatedDateTime());

Serial.println("Temperatura Interna (BMP): " +

String(temperaturaBMP)

+"2C; Pressao Barométrica: " + String(pressao)

+ "Pa; Altitude: " + String(altitude) + "m; ");
Serial.println("Temperatura Externa (DHT): " +

String(temperaturaDHT)

+"2C; Umidade Relativa do Ar: " + String(umidade)

+"%; ");

Serial.println("Temperatura Submersa (0OD): "

+ String(temperaturaOD) + "°C; ");
Serial.println("CO2: " + String(co2) + " ppm; ");
Serial.println("Concentragdo OD (OD): " + String(cOD)

+"mg/L; Saturagdo OD: " + String(sOD) + "%; ");
Serial.println("---- oo ");

// Grava o registro de dados no cartao SD
writeSDCard("carbono.txt", dataHora + ;"
+ String(temperaturaBMP) + ;"

+ String(temperaturaDHT) +";

+ String(temperaturaOD) + ";
+ String(umidade) +";"
+ String(co2) + ;" + ;"

+ String(cOD), true);
Serial.println("Dados gravados com sucesso no SDCard!");

// Grava o registro de dados no Banco de Dados Supabase
writeCloudDatabase(dataHora, temperaturaBMP, temperaturaDHT,
temperaturaOD, umidade, co2, cOD);

// Prepara payload JSON para o ThingsBoard
String payload = "{";
payload += "\"temperaturabmp\":" + String(temperaturaBMP) + ",";

payload += "\"temperaturadht\":" + String(temperaturaDHT) +",";

payload += "\"temperaturaod\":" + String(temperaturaOD) + ",";

payload +="\"umidade\":" + String(umidade) +",";
payload +="\"co2\":" + String(co2) +",";
payload +="\"cod\":" + String(cOD);
payload +="}";
// Publica no Thingsboard
if (client.publish("v1/devices/me/telemetry", payload.c_str())){
Serial.println("Dados enviados com sucesso para o ThingsBoard!");
}else {
Serial.println("Falha no envio para o ThingsBoard!");
}
delay(minutosEntreLeituras*60000);
}else {
Serial.println("Nao chegou a hora da leitura ainda. Aguardando...");

}
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void connectMQTT() {
String clientld = "ESP32-" + String(random (0xffff), HEX);
while (!client.connect(clientld.c_str(), token, NULL)) {
Serial.println("Falha na conexdao MQTT. Tentando novamente...");
delay(5000);
}

Serial.println("Conectado ao Thingsboard!");
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