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Abstract. Fish farming requires continuous monitoring of water quality to en-
sure fish health and production sustainability. However, in rural areas of the
state of Pard, there is still a lack of methods or technologies for monitoring
the physicochemical conditions of the water. Thus, this work presents a low-
cost system for remote monitoring of temperature, pH, and total dissolved solids
(TDS), based on submersible sensors and LoRa communication. The solution
employs point-to-point transmission, cloud storage, and a web interface for data
visualization. Field tests confirmed the system’s ability to detect variations in
the monitored parameters, demonstrating its technical viability for traditional
fish farming.

Resumo. A piscicultura exige monitoramento continuo da qualidade da dgua
para assegurar a saide dos peixes e a sustentabilidade da producdo. Entre-
tanto, em regioes rurais do estado do Pard, ainda hd auséncia de métodos ou
tecnologias para o acompanhamento das condigoes fisico-quimicas da dgua.
Assim, este trabalho apresenta um sistema de baixo custo para o monitoramento
remoto de temperatura, pH e solidos totais dissolvidos (TDS), baseado em sen-
sores submersiveis e comunicagdo via LoRa. A solucdo emprega transmissdo
ponto a ponto, armazenamento em nuvem e uma interface web para visuali-
zagdo dos dados. Testes em campo confirmaram a capacidade do sistema de
detectar variagbes nos parametros monitorados, evidenciando sua viabilidade
técnica para a piscicultura tradicional.

1. Introducao

A aquicultura consiste na producao de organismos cujo ciclo de vida ocorre total ou parci-
almente em ambiente aqudtico, abrangendo peixes, moluscos, algas e crustdceos. Dentre
suas modalidades, destaca-se a piscicultura, voltada a produg@o de peixes em sistemas
controlados ou semi-controlados [Incaper 2025]. Segundo a Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), em 2022 a produ¢do mundial proveni-
ente da pesca e da aquicultura alcangou 223,2 milhdes de toneladas, representando cres-
cimento de 4,4% em relacdao a 2020. Desse total, 89% foram destinados ao consumo
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humano direto, evidenciando a relevancia da atividade para a seguranga alimentar global
[FAO 2024].

A qualidade da 4gua constitui um dos principais fatores para a sustentabilidade
da producdo aquicola. Parametros fisico-quimicos, como temperatura, pH e condutivi-
dade, influenciam diretamente o metabolismo, o crescimento e a sobrevivéncia dos peixes
[Embrapa 2013]. Falhas no monitoramento desses parametros podem resultar em dese-
quilibrios ambientais e prejuizos econdmicos significativos.

No Brasil, a piscicultura figura entre as atividades zootécnicas de maior cresci-
mento, com producdo de 968.745 toneladas em 2024 e movimentagdo financeira esti-
mada em R$ 9 bilhdes anuais [Peixe BR 2025]. No estado do Pard, a atividade possui
expressiva relevancia econdmica, com destaque para espécies nativas como o tambaqui
[de Oliveira et al. 2023]. Entretanto, apesar da importancia produtiva, muitas regides ru-
rais do estado ainda apresentam limitacdes de infraestrutura tecnoldgica e conectividade,
dificultando a adoc¢@o de solugdes digitais para o monitoramento de parametros fisico-
quimicos da dgua.

Assim, apesar dos avangos tecnoldgicos, o monitoramento nesses locais ainda é
frequentemente realizado por meio de medi¢des manuais com kits quimicos ou dispositi-
vos portdteis, o que limita a obten¢@o de dados continuos e dificulta a tomada de decisao
em tempo habil [Flores-Iwasaki et al. 2025] [Rastegari et al. 2023]. Além disso, a depen-
déncia de medi¢Oes presenciais pode expor o produtor a erros de coleta e a atrasos na
identificac@o de variagdes criticas [Avelino et al. 2025].

Diante desse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento em tempo real dos parametros fisico-quimicos da dgua, aplicado a pisci-
cultura tradicional, baseado em tecnologias de Internet das Coisas (I0T). O sistema realiza
a leitura de temperatura, pH e condutividade elétrica, transmitindo os dados por meio de
comunicacdo LoRa, tecnologia adequada para ambientes rurais com infraestrutura de rede
limitada, permitindo comunicagdo de longo alcance com baixo consumo energético.

O sistema foi validado em ambiente real, em uma localidade chamada Lago Verde,
no municipio de Maraba-Pard, onde a produgdo de peixes ornamentais ocorre de forma
manual e empirica, sem infraestrutura local de conectividade. A proposta contribui para
a gestdo ambiental do sistema aquicola ao possibilitar monitoramento continuo, suporte
a tomada de decisdo e maior acessibilidade tecnoldgica em contextos regionais com res-
tricdes de conectividade. Diferentemente de trabalhos correlatos baseados predominan-
temente em Wi-Fi e validados apenas em bancada, o sistema proposto integra hardware,
comunicacdo LoRa e infraestrutura em nuvem em uma arquitetura de baixo custo, inclu-
indo etapa de calibracdo experimental dos sensores em laboratdrio, visando aumentar a
confiabilidade das medi¢des em aplicacOes reais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 descreve os materiais e métodos empregados. Na Secdo 4 sdo
apresentados os resultados obtidos e, por fim, na Se¢do 5 sdo discutidas as consideracdes
finais e os trabalhos futuros.



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
17° Workshop de Computacdo Aplicada a Gestdo do Meio Ambiente e Recursos Naturais (WCAMA 2026): Artigos Completos

2. Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas tém proposto solu¢des baseadas em loT para o monitoramento da qua-
lidade da 4gua aplicada a piscicultura, buscando reduzir custos operacionais e aumentar a
eficiéncia do manejo.

O trabalho de [Saraiva 2024] propde o sistema AquaFeed, que integra monitora-
mento dos parametros temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica
a um mdédulo de recomendag¢do alimentar baseado em aprendizado de médquina. A arqui-
tetura utiliza Arduino Uno para aquisi¢ao de dados e ESP32 como gateway, com trans-
missdo via Wi-Fi para a nuvem. Os resultados indicam viabilidade técnica da proposta,
com desempenho comparével a equipamentos comerciais. Contudo, a solu¢do depende de
infraestrutura de internet no local de coleta, sendo validada por meio de medicdes pontu-
ais, ndo sendo detalhada uma estrutura fisica voltada para operac@o continua em ambiente
externo.

O estudo de [Costa et al. 2022] apresenta um sistema baseado em /oT para mo-
nitoramento de pH e temperatura, incluindo automacao de dispositivos como bombas
e aquecedores. Utilizando NodeMCU e comunicacdo via Wi-Fi, o sistema demonstrou
funcionamento satisfatério em ambiente controlado, contribuindo para a integracdo entre
hardware e software no contexto aquicola. Entretanto, a dependéncia de conectividade
local e a auséncia de validagdo prolongada em campo limitam sua aplicacdo em &dreas
rurais com infraestrutura restrita.

Em [Toigo et al. 2023] é desenvolvido um sistema de baixo custo utilizando
ESP32 para monitoramento de temperatura, pH e oxigénio dissolvido, com envio de da-
dos a plataforma ThingSpeak via Wi-Fi. A proposta destacou-se pelo custo-beneficio,
estimado em aproximadamente um quarto do valor de solu¢des comerciais. Todavia, os
testes foram realizados apenas em bancada, ndo contemplando validagdo em ambiente
real de piscicultura.

Ja em [Avelino et al. 2025] € apresentado um sistema experimental para monito-
ramento de pH, temperatura e sélidos dissolvidos totais (TDS) em diferentes ambientes
de piscicultura. O sistema utilizou Arduino UNO e ESP8266, com transmissao via Wi-Fi.
A pesquisa realizou elevado ntimero de medic¢Oes ao longo de nove horas, demonstrando
consisténcia na coleta de dados. Contudo, a solu¢do nao contempla comunicagdo remota
independente de infraestrutura local, nem estrutura fisica encapsulada para operacdo con-
tinua em campo.

De modo geral, os trabalhos analisados demonstram avancos significativos na apli-
cacdo de IoT a piscicultura, especialmente na redu¢do de custos e na automacao da coleta
de dados. Entretanto, observa-se que a maioria das propostas depende de conectividade
no ponto de medicdo e carece de validacdo estruturada em ambientes reais com infraes-
trutura limitada.

2.1. Analise Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Para fins de comparacdo, os trabalhos foram analisados segundo os seguintes critérios:

* C1 Parametros lidos: variaveis fisico-quimicas monitoradas pelo sistema.
* C2 Tecnologias utilizadas: controladores e tecnologias de comunicagdo empre-
gadas.
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* C3 Utilizacao de comunicacao remota: possibilidade de coleta em locais sem
necessidade de internet no ponto de medi¢do (Sim ou Nio).

* C4 Estrutura fisica para coleta continua: presenca de encapsulamento e pre-
paro para operacao prolongada em campo (Sim ou Nao).

* CS5 Interface de usuario simplificada: interface desenvolvida com foco na com-
preensao pelo produtor (Sim ou Nao).

A Tabela 1 sintetiza os critérios analisados. A partir da andlise comparativa,
observa-se que os trabalhos existentes contribuem significativamente para o avango do
monitoramento automatizado na piscicultura, especialmente quanto a diversidade de pa-
rametros analisados e a integracdo entre hardware e software.

Tabela 1. Analise comparativa dos trabalhos correlatos

Trabalho C1 C2 C3 C4 C5
[Saraiva 2024] Temp, pH, OD, TDS Arduino; ESP32; Wi-Fi Nao Nao Nao
[Costa et al. 2022] Temp, pH NodeMCU; Wi-Fi Nio Nio Niao
[Toigo et al. 2023] Temp, pH, OD ESP32; Wi-Fi Nao Nido Nao
[Avelino et al. 2025] Temp, pH, TDS Arduino; ESP8266; Wi-Fi Nido Niao Nao
Proposta Temp, pH, TDS ESP32; LoRa; Wi-Fi Sim Sim Sim

Entretanto, a proposta apresentada neste estudo diferencia-se por integrar comu-
nicacdo remota baseada em LoRa, permitindo a aplicacdo em locais sem infraestrutura
de internet no ponto de coleta, caracteristica particularmente relevante para regides com
limitagGes tecnoldgicas, como dreas do estado do Pard. Além disso, o sistema foi desen-
volvido com estrutura fisica adequada para operacdo continua em campo e validado em
ambiente real, incorporando armazenamento em banco de dados e interface web simpli-
ficada, voltada a compreensdo do usudrio final. Dessa forma, o diferencial do trabalho
reside na combinagdo entre comunicac¢ao remota independente de infraestrutura local, va-
lidagcdo experimental em ambiente real e foco na aplicabilidade praitica para pequenos
produtores.

3. Materiais e Métodos

3.1. Arquitetura Geral do Sistema

A arquitetura do sistema € ilustrada na Figura 1 composta por dois mddulos: transmissor
e receptor.

O modulo transmissor integra os sensores de pH, temperatura e TDS ( do in-
glés Total Dissolved Solids) a um ESP32 LoRa, responsavel pela aquisi¢ao periddica das
medicoes, pelo processamento inicial dos sinais e pelo encapsulamento dos dados para
transmissdo. A comunicagdo entre os modulos ocorre via LoRa, por meio do envio de
pacotes contendo as leituras coletadas. O mddulo receptor, também baseado em ESP32
LoRa, atua como gateway, realizando a recep¢ao dos dados e o seu encaminhamento para
a camada de aplicacgdo.

Ap6s a recepgdo, os dados sdo estruturados em formato JSON e enviados, via re-
quisicdo HTTP, para uma API desenvolvida em Django. A API realiza a validagdao dos
pacotes recebidos e persiste as informacgdes em banco de dados PostgreSQL. A camada de
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Figura 1. Arquitetura geral do sistema

visualizagao € composta por uma interface web, responsavel por consultar a API e apre-
sentar as leituras armazenadas, permitindo o acompanhamento remoto dos pardmetros
monitorados.

3.2. Dispositivos de IoT

A Figura 2 apresenta os principais componentes do sistema. O conjunto foi desenvolvido
utilizando componentes eletronicos de baixo custo e ampla disponibilidade comercial, pri-
orizando viabilidade técnica e acessibilidade econdmica. Para a alimentacao do sistema,
foi utilizada uma bateria portatil. Para as leituras, foram utilizados trés sensores destina-
dos ao monitoramento dos parametros fisico-quimicos da dgua: o sensor de temperatura
DS18B20, com faixa de operagdo entre -55 °C e 125 °C; o sensor de pH PH4502C com
eletrodo analdgico, com faixa de medicao entre 0 e 14; e o sensor TDS Meter V1.0, uti-
lizado para estimativa de sélidos dissolvidos totais, com faixa de medicao entre 0 e 1000

O processamento € a comunicacao sdo realizados por dois médulos Heltec ESP32
LoRa, que integram o microcontrolador ESP32 com conectividade Wi-Fi, Bluetooth e
LoRa. Um moédulo € responsdvel pela aquisic@o e pela transmissdo ponto a ponto (peer-
to-peer) das leituras, enquanto o segundo atua como gateway, realizando o envio dos
dados a aplicacdo em nuvem.

A escolha desses componentes fundamenta-se no baixo custo quando comparados
a medidores multiparamétricos industriais, que apresentam valores significativamente su-
periores. Essa abordagem possibilita construir uma soluc¢do funcional e escaldvel para
monitoramento ambiental em piscicultura tradicional, mantendo viabilidade econdmica
para pequenos produtores.

Para a comunicagdo do sistema foi utilizada a tecnologia LoRa (Long Range),
uma solu¢do de comunicacdo sem fio de baixa poténcia baseada na modulacdo Chirp
Spread Spectrum (CSS), que utiliza sinais chirp de variacao linear de frequéncia e codi-
ficacdo robusta para aumentar a sensibilidade do receptor e a imunidade a interferéncias
[Rossato et al. 2020].
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Legenda: 3. Esp32 LoRa
1. Power Bank 4. Mddulo Sensor de TDS
2. Médulo Sensor de pH 5. Mddulo Sensor de Temperatura

Figura 2. Componentes do sistema.

No sistema proposto, o LoRa foi adotado devido a limitacao de infraestrutura de
rede no local de coleta, inviabilizando solucdes baseadas em Wi-Fi e favorecendo co-
municagdo de longo alcance com baixo consumo energético, caracteristica relevante para
aplicacOes em dreas rurais. Além disso, optou-se pela comunicagdo ponto a ponto no lugar
de LoRaWAN devido a simplicidade de implementagdo e ao foco na validacao preliminar
da arquitetura. A comunicac¢do foi configurada com frequéncia de 915 MHz, Spreading
Factor 7 (SF7), Coding Rate 4/5 e poténcia de transmissao de 20 dBm.

Para garantir a confiabilidade das medig¢des, foi realizado um processo de calibra-
cdo dos sensores em laboratério antes da coleta de dados em campo. A calibragdo reduz
desvios sistemdticos e aumenta a confiabilidade dos dados coletados, aspecto essencial
em aplicacdes ambientais e produtivas. Dessa forma, tem-se:

* O sensor de pH foi calibrado utilizando solu¢des tampao padrao.

* O sensor de condutividade elétrica foi calibrado com solucdo padrao de KCI.

* A estimativa de TDS foi realizada a partir da conversdo da condutividade elétrica.
* O sensor de temperatura foi validado utilizando d4gua com gelo a 0 °C.

3.3. Interface de Usuario e Local de Coleta de Dados

O sistema inclui uma interface simplificada (Figura 3a), desenvolvida em Django, um fra-
mework Python para visualizac¢do das leituras, priorizando clareza e interpretagcao rapida
dos parametros monitorados. A interface apresenta os valores medidos em tempo real,
permitindo o acompanhamento continuo da qualidade da d4gua. A proposta privilegia a
usabilidade, considerando o perfil de produtores da piscicultura tradicional.

O local de avaliacao da proposta foi um lago, conforme mostrado na Figura 3b,
que apresenta o sistema em funcionamento. O lago estd situado no municipio de Maraba—
PA, onde ocorre a producdo de peixes da espécie tambaqui. Esse local foi escolhido
por ndo possuir nenhum tipo de sistema de monitoramento da qualidade da 4gua, nem
qualquer tipo de conexao via Wi-Fi.
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O lago possui aproximadamente 100 metros de comprimento por 70 metros de
largura. Devido ao uso frequente de maquindrios nas proximidades, a 4gua encontrava-se
turva e fora de suas condicdes habituais, o que proporcionou um ambiente adequado para
avaliar o desempenho dos sensores em situacdes adversas.

A validac¢do da comunicacao foi realizada no local, com distancia aproximada de
40 m entre transmissor e gateway, sem ocorréncia de perda de pacotes durante o periodo
de testes. Ressalta-se que, embora a tecnologia LoRa permita alcances significativamente
superiores, neste trabalho buscou-se validar a estabilidade da arquitetura proposta, ndo a
distancia maxima de transmissao.

% Sistema @M ES

Leitura Atual

! Temperatura

30.88 °C

A Alta
/ pH
4

A\ Baixo

® TDS

150.23 ppm
(@) Interface do (b) Sistema em Funciona-
Usudrio. mento.

Figura 3. Interface e local de funcionamento do prototipo.

Ademais, foram realizados dois experimentos no lago: o primeiro iniciado as 18h
(Teste 1) e o segundo as 11h (Teste 2), ambos em dias distintos. Em cada experimento,
foram obtidas aproximadamente 40 leituras por parametro, permitindo observar o com-
portamento das varidveis em diferentes condi¢cdes ambientais. A realizagdo em horérios
distintos possibilitou analisar possiveis variagdes térmicas e suas influéncias nos demais
parametros.

4. Avaliacao e discussao dos Resultados

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagcdo do sistema de
monitoramento da qualidade da d4gua no local de validagdo da proposta.

4.1. Analise das Leituras de Temperatura, pH e TDS

A Figura 4a apresenta a comparacdo da temperatura entre os dois periodos analisados.
Observa-se que o teste 2 (11h) registrou pequenas variacdes de temperatura, apresentando
média de 30,84 °C, enquanto o teste 1 (18h) apresentou leituras mais estaveis ao longo do
tempo, com média de 30,89 °C. Ambos os testes mantiveram valores acima da faixa de
conforto térmico para peixes tropicais, como o tambaqui (26 °C — 30 °C) [SENAR 2017].
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A Figura 4b mostra a evolucdo do pH ao longo dos dois experimentos. O teste
1 apresentou pH médio de 3,79, enquanto o teste 2 registrou média de 2,89, indicando
que a 4gua estava mais acida no periodo da manha (diferenca de —0,9). Em ambos os
casos, os valores encontram-se muito abaixo da faixa ideal para a piscicultura (6,5-8,5)
[SENAR 2017], classificando-se como criticos (< 5) e requerendo intervencdo imediata.

Temperatura (°C)

26

24
0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100 Progresséo do Teste (%)
Progressao do Teste (%)

Faixa Ideal (26-30°C) @ Teste 1 (18h) ==+ Média 18h: 30.89°C Ideal (6.5-8.5)

—o— Teste 1 (18hv1 ===+ Média 18h: 3.79

—a— Teste2(11h)  —=- Media 11h: 30.84°C —e— Teste 2 (11h) == Média11h: 289

(a) Comparativo de Temperaturas. (b) Comparativo de pH.

0 20 40 60 80 100
Progressao do Teste (%)

—e— Teste1(18h)  ——- Média 18h: 150.5 ppm

Adequado (<500 ppm) ——- Média 11h: 144.9 ppm

—a— Teste 2 (11h)

(c) Comparativo de TDS.

Figura 4. Resultados do monitoramento de temperatura, pH e TDS.

A Figura 4c compara os niveis de TDS entre os dois hordrios avaliados. O teste 1
apresentou média de 150,5 ppm, enquanto o teste 2 registrou 144,9 ppm, correspondendo
a uma diferenca de —5,6 ppm no periodo da manha. Embora essa variacao seja pequena,
pode refletir processos de diluicao ou sedimenta¢do de particulas ao longo da noite. Am-
bos os valores permanecem abaixo do limite de 500 ppm, considerado adequado para
aguas doce [CONAMA 2005], indicando que, apesar da turbidez causada pelo barro, a
concentracao de sélidos dissolvidos ndo representa risco imediato a satde dos animais.

4.2. Avaliacio da Qualidade da Agua

A Figura 5 apresenta a comparacdo entre os valores ideais de qualidade da dgua e os
valores obtidos pelo sistema durante as medi¢des no lago. Observa-se que apenas o TDS
encontra-se dentro de uma faixa aceitdvel. O pH médio de 3,3 indica elevada acidez, o que
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representa risco direto a saide dos peixes. Além disso, a temperatura média de 30,87 °C
também esta acima do valor considerado ideal, podendo causar estresse térmico e reduzir
a oxigenacdo dissolvida da dgua.

pH

™S

[ Feixas ideais: PH:6,5-8,5 | TDS: <500 ppm | Temperatura: 28-30 °C

- Valores Lidos (Média): pH: 3.3 | TDS: 148 ppm | Temperatura: 30,87 °C
Figura 5. Comparacao entre Valores Ideais e Valores Medidos.

5. Conclusao e Direcoes Futuras

Os resultados obtidos demonstram que o sistema desenvolvido atendeu aos objetivos pro-
postos, validando a viabilidade técnica da soluciao para o monitoramento remoto da qua-
lidade da dgua. Foi implementado um hardware autdonomo capaz de realizar medicoes
continuas de temperatura, pH e TDS, integrado a um sistema de comunicacdo remota
via LoRa, a um banco de dados estruturado e a uma interface web para visualizacdo das
leituras. Os testes realizados evidenciaram comportamento consistente dos sensores em
campo, refor¢cando o potencial da solugdo para aplicagdo na piscicultura, especialmente
em regides com infraestrutura digital limitada.

Como perspectivas futuras, destaca-se a incorporagdo de novos parametros de qua-
lidade da dgua (como oxigénio dissolvido e turbidez), a otimizagdo energética com 0 uso
de fontes renovdveis, o aprimoramento da interface com recursos analiticos avancados,
o desenvolvimento de uma estrutura fisica mais robusta e a modularizacao do hardware,
além da possivel implementacdo de uma aplicacdo mobile para monitoramento e geracao
de alertas em tempo real.
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