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RESUMO

O camarao de dgua doce Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) possui elevada relevancia
produtiva, social e econdmica na Regido Amazodnica, sendo amplamente utilizado tanto na
pesca artesanal quanto em sistemas de cultivo. Apesar dos avangos cientificos relacionados ao
desenvolvimento de técnicas de manejo e pacotes tecnologicos para a espécie, a adocao de
ferramentas de monitoramento ambiental ainda ¢ limitada pelo alto custo, complexidade e baixa
acessibilidade dos equipamentos comerciais disponiveis. Nesse contexto, este trabalho teve
como objetivo desenvolver e avaliar protétipos de baixo custo, baseados na plataforma Arduino,
destinados ao monitoramento de pardmetros fisico-quimicos da d4gua em sistemas de cultivo de
M. amazonicum. Foram desenvolvidos dispositivos para medi¢do de pH, temperatura, vazao,
condutividade elétrica (estimada por TDS) e turbidez. Os protétipos foram testados em
ambiente laboratorial, sob condi¢des associadas a larvicultura, sendo avaliados quanto a
precisdo, estabilidade, repetibilidade e aplicabilidade pratica por meio da comparagdo com
equipamentos comerciais de referéncia. O sensor de pH passou por calibracao formal utilizando
solugdes tampao padrao (pH 4,0; 7,0 e 10,0), enquanto o sensor de temperatura foi verificado
por comparacao direta com instrumentos laboratoriais, assegurando confiabilidade as medigdes.
Também foi realizada andlise estimativa de custos com base nos componentes utilizados,
evidenciando a viabilidade técnica e econdmica da replicacdo dos sistemas. Os prototipos de
pH e temperatura apresentaram desempenho compativel com equipamentos comerciais,
indicando viabilidade para monitoramento continuo. O sensor de vazao apresentou desempenho
satisfatorio em fluxo continuo, mas foi descontinuado devido a interferéncia de bolhas de ar na
aplicacdo pretendida. Os sensores de turbidez e TDS mostraram limitagdes de precisdo e
sensibilidade, demandando ajustes e calibragdo mais refinada. A utilizacdo de impressdo 3D,
associada a implementagao de alimentagdo por bateria recarregavel e sistema experimental de
registro automatizado de dados, ampliou a portabilidade e o potencial de aplicagao dos
dispositivos. Conclui-se que os prototipos desenvolvidos constituem alternativa acessivel e
tecnicamente promissora para o monitoramento ambiental em sistemas aquicolas de pequeno

porte.

Palavras-chave: Aquicultura; Camarao-da-Amazonia; hardware; qualidade da adgua;

sensores; software.



ABSTRACT

The freshwater shrimp Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) has high productive, social,
and economic relevance in the Amazon Region, being widely used in both artisanal fisheries
and aquaculture systems. Despite scientific advances in cultivation techniques and
technological packages for the species, the adoption of environmental monitoring tools remains
limited due to the high cost, complexity, and low accessibility of commercial equipment. In this
context, the present study aimed to develop and evaluate low-cost prototypes based on the
Arduino platform for monitoring physicochemical water parameters in M. amazonicum
cultivation systems. Devices were developed to measure pH, temperature, water flow rate,
electrical conductivity (estimated by TDS), and turbidity. The prototypes were tested in a
laboratory environment under conditions associated with larviculture and evaluated regarding
accuracy, stability, repeatability, and practical applicability through comparison with
commercial reference equipment. The pH sensor underwent formal calibration using standard
buffer solutions (pH 4.0, 7.0, and 10.0), while the temperature sensor was verified through
direct comparison with laboratory instruments, ensuring measurement reliability. An estimated
cost analysis was also conducted based on the electronic components and materials used,
demonstrating the technical and economic feasibility of system replication. The pH and
temperature prototypes showed performance compatible with commercial equipment,
indicating feasibility for continuous environmental monitoring. The flow sensor performed
satisfactorily under continuous flow conditions but was discontinued due to air bubble
interference in the intended application. The turbidity and TDS sensors presented limitations in
precision and sensitivity, requiring further refinement and calibration. The use of 3D printing,
combined with the implementation of rechargeable battery power supply and an experimental
automated data logging system, enhanced device portability and application potential. The
developed prototypes represent an accessible and technically promising alternative for

environmental monitoring in small-scale aquaculture systems.

Keywords: Amazon-river-prawn; Aquaculture; hardware; software; sensors; water quality.
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1 INTRODUCAO

O Camardo-da-Amazonia (Macrobrachium amazonicum Heller, 1862) ¢ amplamente
registrado em atividades de pesca artesanal e em sistemas de cultivo na Regido Amazodnica,
apresentando relevancia econdmica, social e cultural em diferentes contextos locais (MACIEL;
VALENTI, 2009). A exploracao dessa espécie contribui para a seguranga alimentar e para a
geracgdo de renda de populagdes ribeirinhas, sobretudo por meio da pesca artesanal. No entanto,
o aumento do esfor¢o pesqueiro em determinadas regides tem sido associado a reducdo de
estoques naturais, o que impde limitagdes a expansao sustentavel da atividade extrativista
(MORAES-VALENTI; VALENTI, 2010).

Nesse contexto, a aquicultura tem sido apontada como uma alternativa para a produgao
controlada de M. amazonicum, com potencial para reduzir a pressdo sobre os estoques naturais
e ampliar a disponibilidade do produto de forma mais previsivel (VALENTI et al., 2018). Ao
longo das ultimas décadas, diversos estudos contribuiram para o avango do conhecimento sobre
o cultivo da espécie, abordando aspectos relacionados a reproducdo, larvicultura, engorda e
manejo de sistemas aquicolas (CARVALHO, 2004; CHONG-CARRILLO et al., 2015). Apesar
desses avancgos, parte significativa desse conhecimento permanece restrita ao meio académico,
o que dificulta sua aplicagdo pratica, especialmente por produtores de pequena e média escala
e em sistemas experimentais com limitagdes orgamentarias e estruturais.

A qualidade da 4gua ¢é reconhecida como um dos fatores centrais para o sucesso da
carcinicultura, uma vez que influencia diretamente o crescimento, a sobrevivéncia e a sanidade
dos organismos cultivados (YODER, 2008). Parametros fisico-quimicos como temperatura,
potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido, vazdo, turbidez e condutividade elétrica
requerem monitoramento frequente, pois variagdes fora das faixas recomendadas podem
induzir estresse fisioldgico, reduzir o desempenho zootécnico e aumentar a suscetibilidade a
doencas (MORAES-VALENTI; VALENTI, 2010). Em ambientes experimentais e de produgao
controlada, o acompanhamento sistemdtico desses parametros ¢ essencial para garantir
condi¢des adequadas de cultivo, reprodutibilidade experimental e confiabilidade dos dados
obtidos.

Tradicionalmente, o monitoramento desses parametros depende de equipamentos
comerciais de custo elevado, muitas vezes importados, cuja aquisicdo € manutencao podem

representar entraves financeiros para laboratorios académicos e produtores de menor escala.
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Além disso, muitos desses equipamentos ndo permitem customizagao, integragdo com outros
sistemas ou adaptacgdo a necessidades especificas de pesquisa e manejo.

A adogdo de tecnologias de monitoramento ambiental tem sido indicada como uma
estratégia eficiente para otimizar o manejo aquicola e subsidiar a tomada de decisdo,
contribuindo para maior controle dos sistemas produtivos e potencial redugdo de custos
operacionais (COLEZEA et al., 2018). Nesse cenario, o avanco de ferramentas associadas a
Internet das Coisas (IoT) ampliou as possibilidades de monitoramento continuo, permitindo a
integracdo de sensores, sistemas de aquisicdo de dados e plataformas computacionais capazes
de registrar, armazenar e disponibilizar informagdes em tempo real. Plataformas de
prototipagem eletronica, como o Arduino, destacam-se nesse contexto por apresentarem
arquitetura aberta, baixo custo relativo e elevada flexibilidade para adaptagdo a diferentes
aplicagdes experimentais.

Segundo a Oracle, a IoT descreve uma rede de objetos fisicos incorporados a sensores
e softwares com o objetivo de conectar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas por
meio da internet (ORACLE, 2024). Complementando essas solug¢des tecnologicas, a impressao
3D surge como uma estratégia eficiente para a construg¢do de invélucros, suportes e acessorios
para os prototipos. Essa tecnologia permite fabricar pegas personalizadas de forma rapida,
econdmica € com boa precisdo, possibilitando ajustes de projeto iterativos durante o
desenvolvimento. Além disso, a utilizagdo de diferentes materiais termoplasticos, como PLA e
ABS, oferece flexibilidade quanto a resisténcia mecanica, durabilidade e adequagdo a diferentes
condi¢cdes de operagdo, ampliando a adaptabilidade e funcionalidade dos dispositivos
desenvolvidos.

Dessa forma, o desenvolvimento de protdtipos acessiveis para o monitoramento da
qualidade da 4gua em sistemas de cultivo representa uma alternativa promissora para ampliar
o uso de tecnologias de monitoramento em contextos experimentais € de pequeno porte.
Considerando M. amazonicum como modelo de aplicacdo, este trabalho propde o
desenvolvimento e a avaliagdo de prototipos de baixo custo baseados em microcontroladores,
voltados ao monitoramento de parametros ambientais relevantes. Os dispositivos desenvolvidos
sao avaliados por meio da comparagdo com equipamentos comerciais de referéncia, visando
verificar sua precisdo, estabilidade, limitagdes operacionais e aplicabilidade como ferramentas
complementares no manejo e no acompanhamento da qualidade da 4gua em sistemas aquicolas

experimentais e produtivos.
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2  OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral
Desenvolver e avaliar protdtipos de equipamentos de baixo custo para o monitoramento da

qualidade da 4gua em sistemas de cultivo do Camarao-da-Amazoénia (M. amazonicum).

2.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver e construir prototipos baseados em Arduino para monitoramento de
parametros fisico-quimicos da agua: pH, temperatura, vazao, turbidez e sélidos totais
dissolvidos (TDS).

b) Validar o desempenho dos prototipos em ambiente laboratorial;

c) Estimar os custos de producdo e avaliar a viabilidade técnica e econOmica dos
equipamentos;

d) Analisar o potencial de aplicagdo dos protdtipos em sistemas de cultivo em escala

produtiva

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia bioldgica, social e econdmica de Macrobrachium amazonicum

O M. amazonicum é uma espécie nativa amplamente distribuida na bacia amazonica e em outros
sistemas hidrograficos da América do Sul. Trata-se de um crusticeo decapode de grande
plasticidade ecoldgica, capaz de se adaptar a diferentes condi¢cdes ambientais, incluindo
variagOes de salinidade, temperatura e disponibilidade de alimento (MACIEL; VALENTI,
2009).

Na Regido Amazonica, a espécie possui elevada relevancia socioecondmica, sendo
explorada principalmente por meio da pesca artesanal e do cultivo em pequena escala. O
consumo do Camardo-da-Amazonia estad fortemente associado a cultura alimentar local,
contribuindo diretamente para a seguranca alimentar e geracdo de renda de comunidades
ribeirinhas (MARQUES et al., 2020). Entretanto, o aumento da demanda e a pressdo sobre os
estoques naturais tornam imprescindivel o fortalecimento da aquicultura como alternativa
sustentavel.

Nas ultimas décadas, esforcos cientificos resultaram na consolidagdo de um pacote

tecnoldgico para o cultivo de M. amazonicum, abrangendo reproducao, larvicultura, engorda e
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manejo de sistemas de recirculagdo (MORAES-VALENTI; VALENTI, 2010; VALENTI et al.,
2018). Apesar desses avangos, a adocdo pratica dessas tecnologias ainda ¢ limitada, sobretudo
devido ao custo elevado de equipamentos e a dificuldade de acesso a ferramentas de

monitoramento ambiental.

3.2 Qualidade da dgua na carcinicultura

A qualidade da 4gua ¢ um dos fatores mais criticos para o sucesso da carcinicultura,
influenciando diretamente o crescimento, a sobrevivéncia, a conversao alimentar e o bem-estar
dos organismos cultivados. Pardmetros como temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, turbidez e vazao de 4gua devem ser mantidos dentro de faixas adequadas
para evitar estresse fisioldgico e mortalidade (YODER, 2008; BOYD, 2020).

A temperatura afeta diretamente os processos metabolicos, a taxa de crescimento € o
consumo alimentar dos camardes, uma vez que crustaceos sao organismos ectotérmicos e
dependem da temperatura ambiental para regulacao fisioldégica (BOYD, 2020; MORAES-
RIODADES et al., 2018). Variacdes bruscas ou valores fora da faixa ideal podem comprometer
o desenvolvimento, alterar o ciclo de muda e reduzir a eficiéncia produtiva.

O pH influencia a toxicidade de compostos nitrogenados, especialmente da amdnia ndo
ionizada (NHs), além de interferir no equilibrio osmotico dos organismos aquaticos (BOYD,
2020; KUBITZA, 2011). Dessa forma, é considerado um parametro essencial de
monitoramento continuo em sistemas aquicolas.

A vazdo de 4gua esta diretamente relacionada & renovacdo do meio, a remocao de
metabdlitos e a manutencao da estabilidade fisico-quimica da 4gua, principalmente em sistemas
de recirculacdo (TIMMONS; EBELING, 2010). J& a turbidez e a condutividade elétrica
fornecem informagdes importantes sobre a presenca de particulas em suspensdo e a
concentra¢do de ions dissolvidos, respectivamente, podendo indicar alteracdes no ambiente de
cultivo (BOYD, 2020).

Tradicionalmente, o monitoramento desses parametros ¢ realizado por meio de andlises
pontuais utilizando equipamentos comerciais ou kits quimicos descartaveis, o que pode elevar
0s custos operacionais e limitar sua aplicagdo em sistemas de pequena escala (KUBITZA,
2011). Nesse contexto, o desenvolvimento de sensores de baixo custo e sistemas automatizados

representa alternativa promissora para ampliar o controle ambiental na carcinicultura
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3.3 Parametros recomendados para Macrobrachium amazonicum

No cultivo de M. amazonicum, a manutengdo adequada dos parametros fisico-quimicos é
determinante para o desempenho zootécnico da espécie, influenciando diretamente
crescimento, sobrevivéncia e eficiéncia alimentar (EMBRAPA, 2016; LIMA; BASTOS, 2019).

O potencial hidrogenidnico (pH) exerce influéncia direta sobre a fisiologia do camarao,
afetando a toxicidade da amonia e o equilibrio acido-base (BOYD, 2020). Em estudo conduzido
pela Embrapa Amapa, avaliando juvenis de M. amazonicum em sistema fechado de
recirculagdo, os valores de pH variaram entre 6,0 e 8,5 ao longo de 60 dias, sem impactos
negativos sobre crescimento e sobrevivéncia (EMBRAPA, 2016).

Na larvicultura comercial, recomenda-se que o pH permaneca preferencialmente entre
7,0 e 8,0, faixa considerada adequada para o desenvolvimento larval e estabilidade fisioldgica
(MEDEIROS JUNIOR, 2024).

A temperatura regula diretamente o metabolismo e a taxa de crescimento dos crustaceos
(BOYD, 2020). Temperaturas proximas a 28 °C favorecem o crescimento € a sobrevivéncia de
M. amazonicum (MORAES-RIODADES et al., 2018). Valores inferiores a 25 °C reduzem a
atividade metabolica e o consumo alimentar, enquanto temperaturas superiores a 32-35 °C
elevam o estresse fisiologico e podem aumentar a mortalidade.

A condutividade elétrica representa a concentragdo de ions dissolvidos e estd
relacionada ao equilibrio osmético dos organismos aquaticos (BOYD, 2020). No experimento
descrito por EMBRAPA (2016), os valores variaram entre 79 e 475 puS/cm, mantendo bom
desempenho produtivo.

A turbidez esta associada a presenca de particulas suspensas que podem afetar trocas
gasosas ¢ a qualidade sanitaria da agua (TIMMONS; EBELING, 2010). No sistema fechado
avaliado por EMBRAPA (2016), a turbidez variou entre 0 ¢ 9 NTU, sendo considerada

adequada para juvenis da espécie.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de realizacao

O estudo foi conduzido no Laboratério de Aquicultura (LAQUA) e Laboratério de
Bioinformatica, Desenvolvimento, Aplicagao e Transferéncia de Tecnologia para Aquicultura
(BioDATTA), vinculado ao Instituto de Estudos Costeiros da Universidade Federal do Para
(UFPA), Campus Braganca, onde sdo desenvolvidas atividades de pesquisa relacionadas a

carcinicultura e a inovagao tecnologica aplicada a aquicultura.

4.2 Sistema de Recirculagao e filtracao
No laboratorio, o sistema de circulacdo de dgua utilizado funciona por recirculagdo, com dois
movimentos principais: a a4gua sai do tanque por gravidade e retorna por meio de um sistema

do tipo airlift.

Figura 1 — Tanque em sistema de recirculac@o utilizando airlift.

—
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Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).
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Primeiramente, a agua escoa do tanque de cultivo para o filtro bioldgico devido a
diferenca de altura entre eles. Ou seja, como o tanque estd em nivel mais alto, a 4gua desce
naturalmente até o filtro, sem necessidade de bomba nessa etapa. No filtro biolégico ocorre o
tratamento da agua, principalmente a transformagao de compostos nitrogenados que podem ser
toxicos aos camaroes.

O retorno da 4gua tratada ao tanque acontece por meio de um sistema conhecido como
airlift. Esse sistema consiste basicamente em um tubo (cano PVC) vertical instalado dentro do
filtro, no qual € inserida uma mangueira ligada a um compressor de ar. Quando o ar ¢ liberado
na parte inferior interna do tubo, ele forma bolhas que sobem naturalmente até a superficie. A
medida que essas bolhas sobem, elas “puxam” a agua junto, fazendo com que a dgua também
se desloque para cima dentro do tubo. Dessa forma, o ar funciona como um mecanismo de
bombeamento, impulsionando a dgua de volta para o tanque.

Esse tipo de sistema apresenta algumas vantagens importantes: ndo possui partes
mecanicas submersas que possam entupir facilmente, consome pouca energia e ainda contribui

para a oxigenag¢do da agua durante o processo de recirculagdo.

4.3 Determinacdo da vazao
A vazao avaliada neste trabalho corresponde ao volume de dgua que retorna do filtro biologico
para o tanque por meio do sistema airlift. Para medir essa vazao, foi utilizado o método
volumétrico direto: o volume de 4gua que sai pelo tubo de retorno ¢ coletado durante 10
segundos em um recipiente graduado. Em seguida, o valor ¢ convertido para litros por minuto
(L-min™"), permitindo verificar se o fluxo de recirculagdo ¢ adequado para o funcionamento do
sistema.

Essa metodologia possibilita um controle simples e eficiente do desempenho hidraulico,
garantindo que a 4gua esteja circulando em quantidade suficiente para manter a qualidade

ambiental adequada ao cultivo.

4.4 Plataforma de desenvolvimento

Para o desenvolvimento dos prototipos foi utilizada a plataforma Arduino Uno R3, selecionada
devido a sua arquitetura aberta, baixo custo, ampla disponibilidade no mercado e
compatibilidade com diversos sensores comerciais. A programacao foi realizada em linguagem

C++, utilizando o software Arduino IDE.
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Em um computador externo, utilizando o software Arduino IDE, o cdédigo-fonte ¢
inicialmente compilado pelo proprio software com a finalidade de verificar erros de sintaxe e
inconsisténcias logicas. Apds a validacdo, o programa foi transferido para a placa Arduino Uno
R3 por meio de conexdo USB, sendo gravado na memoria do microcontrolador. Esse
procedimento permitiu que o dispositivo operasse de forma autonoma, executando
continuamente as rotinas de leitura, processamento e transmissao dos dados coletados pelos

SENnsores.

4.5 Parametros da agua
Foram desenvolvidos protétipos para o monitoramento dos seguintes parametros:

a) pH da éagua

b) Temperatura da dgua (°C)

¢) Vazao de dgua (L/min)

d) Turbidez (NTU)

e) Condutividade elétrica (estimada por TDS) (uS/cm)

Cada sistema foi composto por um microcontrolador Arduino Uno R3, sensores

especificos para cada parametro, display LCD para visualizagdo em tempo real e componentes

auxiliares, como interruptores, modulos de carregamento e fontes de alimentagao (bateria).

4.6 Montagem dos prototipos
Os circuitos eletronicos foram inicialmente montados em protoboard, permitindo a realiza¢do
de testes preliminares de funcionamento, verificagdo de leituras, identificagdo de ruidos
elétricos e execucao dos ajustes necessarios. Essa etapa foi fundamental para validacao 16gica
dos cddigos, calibracdo inicial dos sensores e defini¢do da arquitetura elétrica mais adequada
para cada prototipo.

Ap0s a validagdo experimental, os protdtipos foram montados em sua configuracdo
final, utilizando display LCD com interface 12C e sistema de alimentacdo por bateria

recarregavel, associado a modulo carregador com entrada USB-C.

4.7 Montagem elétrica dos protdtipos de monitoramento
A montagem elétrica dos protétipos foi realizada com base em documentagdo técnica
especializada e tutoriais consolidados para cada sensor empregado, incluindo o sensor de

condutividade Gravity: Analog TDS Sensor / Meter for Arduino (SEN0244) da DFRobot, o
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sensor de temperatura DS18B20 descrito pela RoboCore, € os sensores de vazao, pH e turbidez
apresentados em tutoriais técnicos elaborados por Matheus Gebert Straub.

O sistema foi alimentado por bateria recarregavel de corrente continua, conectada a
modulo carregador dedicado, permitindo recarga externa controlada. A saida do modulo
carregador foi conectada a bateria, ajustado para fornecer 9V estaveis. A bateria e interruptor,
por sua vez, foram conectadas de forma direta a dois pontos de solda no conector de energia do

Arduino, como mostra a figura a seguir:

Figura 2 — Soldas realizadas para conectar a bateria/interruptor a placa Arduino.
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Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).

4.7.1 Conexdes dos LCDs utilizados

O display LCD convencional 16x2 (aplicado a versdo inicial dos protétipos), baseado no
controlador HD44780, foi conectado a placa Arduino Uno R3 utilizando interface paralela em
modo de 4 bits. As conexdes foram realizadas da seguinte forma: o pino 1 (VSS) foi conectado
ao GND da placa; o pino 2 (VDD) ao 5 V; e o pino 3 (VO), responsavel pelo contraste, foi
conectado ao terminal central de um potencidometro de 10 kQ, cujas extremidades foram ligadas
ao 5 V e ao GND. O pino 4 (RS — Register Select) foi conectado ao pino digital 8 do Arduino;
o pino 5 (RW — Read/Write) foi diretamente conectado ao GND, mantendo o display em modo
de escrita; e o pino 6 (E — Enable) foi conectado ao pino digital 7. Os pinos de dados 11 (D4),
12 (D5), 13 (D6) e 14 (D7) foram conectados, respectivamente, aos pinos digitais 6, 5,4 e 3 do
Arduino. Os pinos 15 (A —anodo do backlight) e 16 (K — catodo do backlight) foram conectados
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ao 5 V (com resistor limitador de corrente de aproximadamente 220 Q) e ao GND,
respectivamente.

No caso do display LCD 16x2 com interface 12C (aplicado as versdes finais), foi
utilizado médulo adaptador acoplado a parte posterior do display, responsavel por converter o
protocolo paralelo para comunicagao serial [2C. As conexdes foram simplificadas para quatro
terminais: o pino GND do moddulo foi conectado ao GND do Arduino; o pino VCC foi
conectado ao 5 V; o pino SDA (Serial Data) foi conectado ao pino A4 da placa; e o pino SCL
(Serial Clock) foi conectado ao pino AS5. Internamente, o modulo 12C gerencia os sinais RS, E

e D4-D7 do display, dispensando a ligagcdo individual desses pinos ao microcontrolador.

4.7.2 Montagem do sensor de temperatura
O sensor digital DS18B20 foi utilizado para monitoramento da temperatura da 4gua, operando
por meio do protocolo OneWire.

O terminal VCC (fio vermelho) do sensor foi conectado ao pino 5V da placa Arduino,
e o terminal GND (fio preto) ao pino GND. O pino de dados (fio amarelo) foi conectado ao
pino digital 3 da placa. Entre o pino de dados e o terminal 5V foi instalado resistor de 10k<Q,

atuando como pull-up para estabiliza¢do do barramento de comunicagao.

4.7.3 Montagem do sensor de condutividade elétrica (TDS)
O sensor Gravity: Analog TDS Sensor / Meter for Arduino (SEN0244) foi empregado para
estimativa da concentracao de solidos dissolvidos totais na dgua.

O modulo transmissor do sensor foi alimentado com 5V e GND provenientes da placa
Arduino. A saida analogica do modulo foi conectada ao pino Al, permitindo leitura via

conversor analogico-digital interno de 10 bits.

4.7.4 Montagem do sensor de vazio
O sensor de fluxo de 4gua do tipo efeito Hall foi utilizado para mensuragdo da vazao
volumétrica.

O terminal VCC (fio vermelho) foi conectado ao pino 5V, e o terminal GND (fio preto)
ao GND da placa Arduino. O fio de saida de pulsos (fio amarelo) foi conectado ao pino digital
2, configurado como interrupgao externa (Interrupt 0). A contagem de pulsos foi realizada via
rotina de interrup¢ao no microcontrolador, permitindo o calculo da vazao em litros por minuto

conforme constante de calibragdo do fabricante.



26

4.7.5 Montagem do sensor de pH

O a saida analogica (pino Po) do méddulo conversor foi conectado ao pino analogico A0 da placa
Arduino. O terminal VCC foi alimentado com 5V e o GND conectado ao pino GND da placa.
A saida analdgica do modulo foi utilizada para leitura da tensdo correspondente ao potencial

hidrogeniodnico da solugdo.

4.7.6 Montagem do sensor de turbidez
O sensor de turbidez foi conectado ao mddulo conversor sendo os fios vermelho, azul e amarelo
do sensor conectados aos pinos 1, 2 e 3, respectivamente, do mddulo conversor.
O pino A do modulo conversor foi conectado ao pino analodgico A2 da placa Arduino, sendo
alimentado com V conectado ao 5V da placa e G ao GND da placa. A leitura da tensdo analogica
foi convertida em unidades de turbidez (NTU) por meio de equagdo polinomial recomendada
na documentacao técnica do fabricante.

Para reduzir ruidos nas leituras, foi aplicada média de multiplas amostras consecutivas

no software de aquisicao.

4.8 Mudanga estrutural para acondicionamento

Para o adequado encaixe na case impressa, foram realizadas alteragdes estruturais na placa
Arduino. Os conectores laterais (headers) foram removidos e as conexdes passaram de ser por
encaixe para ser por solda direta na placa, reduzindo o volume fisico da placa e permitindo

melhor organizagdo interna dos componentes, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — comparagdo estrutural da placa Arduino antes e depois das alteragdes.

Fonte: Fotografia de autoria prépria (2026).
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4.9 Calibracao e validagao dos sensores

A calibragdo e a verificagdo dos sensores utilizados nos protdtipos foram realizadas
conforme recomendagdes técnicas dos fabricantes e metodologias descritas na literatura,
respeitando as particularidades de cada parametro monitorado.

O sensor de pH passou por calibragdo formal utilizando solu¢des tampdo padrao de pH
4,0, pH 7,0 e pH 10,0, garantindo maior precisdo e confiabilidade das leituras.

O sensor de temperatura DS18B20 foi submetido a um processo de verificagao por
comparagdo direta com um termdmetro de mercurio e um termometro digital acoplado a
multimetro, ambos utilizados como referéncia no laboratério, visando avaliar a concordancia
entre as leituras obtidas.

O sensor de vazdo foi verificado por meio da passagem controlada de volumes
conhecidos de agua, relacionando-se o nimero de pulsos gerados pelo sensor ao volume real
medido, permitindo uma estimativa do desempenho do dispositivo.

Os sensores de turbidez e de condutividade elétrica (TDS) nao passaram por calibragdo
formal, sendo avaliados apenas de forma preliminar, por comparagdo com sensores de
laboratorio disponiveis, com o objetivo de verificar seu comportamento geral e limitacdes

operacionais.

4.10 Validagdo experimental
A validagdo experimental dos prototipos consistiu na comparagdo das leituras obtidas pelos
dispositivos desenvolvidos com equipamentos comerciais utilizados rotineiramente no
laboratério. Foram avaliados aspectos como precisdo, estabilidade e repetibilidade das
medi¢des, em condigdes controladas que simulam o ambiente de cultivo do Camardo-da-
Amazonia.

Os resultados obtidos a partir dessa etapa permitiram avaliar o desempenho dos
protétipos como sistemas integrados de monitoramento, fornecendo subsidios para a analise de

sua aplicabilidade pratica, discutida na se¢ao de Resultados e Discussao.

4.11 Anélise de custos
Os custos de producgdo dos prototipos foram estimados com base nos valores de mercado dos

componentes eletronicos, sensores, materiais de impressdo 3D e acessorios utilizados. Essa
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analise permitiu avaliar a viabilidade técnica e econdmica da replicagdo dos equipamentos em

sistemas de cultivo de pequena e média escala.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Prototipos em fase inicial de desenvolvimento

Figura 4 — Protdtipos em fase inicial contendo sensores de pH, temperatura, turbidez, vazdo e condutividade

montados em bancada.
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Fonte: Fotograﬁasde autoria propria (2024).
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5.2 Protétipos finais

Figura 5 — Protétipos finalizados para monitoramento de pH e temperatura, respectivamente, acondicionados em

involucros produzidos por impressdo 3D de ABS.

Ualor FH: 4,112

Fonte: Fotografias de autoria propria (2026).

5.3 Evolugdo e otimizagdo dos protdtipos

Durante o desenvolvimento dos prototipos, foram realizadas modificagdes estruturais comuns
a todos os dispositivos, com o objetivo de otimizar a montagem, reduzir a complexidade dos
circuitos e aumentar a portabilidade dos equipamentos.

Na versdo inicial, os prototipos utilizavam display LCD convencional com backlight
verde, o que demandava a utilizacdo de multiplos cabos, resistores e potenciometro para ajuste
de contraste, totalizando aproximadamente 12 cabos advindos do display interconectados
apenas para o funcionamento dele. Essa configuracdo aumentava a complexidade da montagem
e a suscetibilidade a falhas de contato.

A adocao do display LCD com interface 12C e backlight azul representou um avango
significativo, reduzindo o nimero de conexdes necessarias de 12 para apenas 4 cabos, além de
eliminar a necessidade de componentes auxiliares. Essa modificagdo resultou em maior
estabilidade das leituras, organizacdo do circuito, facilidade de replicagdo dos protétipos,
facilidade de visualizagdo do display e aparéncia mais moderna.

Posteriormente, os protdtipos passaram a incorporar sistema de alimentagdo por bateria
recarregavel, associado a médulo de conversdo de tensdo (step-up) com entrada USB-C para
carregamento, permitindo operagdo autonoma e ampliando o potencial de uso em ambientes

externos e em sistemas de cultivo.
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Durante o desenvolvimento dos protétipos, também foram realizadas alteragcdes nos
involucros impressos em 3D, passando de PLA para ABS. Essa mudanga buscou aumentar a
resisténcia mecanica, a durabilidade e a estabilidade térmica dos equipamentos, melhorando a
robustez dos dispositivos e sua adaptabilidade a diferentes condigdes de cultivo.

Por fim, foi elaborada uma proposta de otimizagao adicional, ainda ndo implementada
fisicamente, que consiste na substituicao da placa Arduino Uno R3 pela Arduino Nano V3. Essa
modificacdo, apresentada em nivel conceitual, visa reduzir dimensdes, consumo energético e
custos, mantendo a funcionalidade dos sistemas desenvolvidos.

Os detalhes técnicos da evolucao estrutural dos protétipos de pH e temperatura, da
implementagao do sistema de alimentagdo por bateria e da proposta conceitual de substituicao
da plataforma Arduino encontram-se descritos nos Apéndices N, O e P.

Documentagdo fotografica adicional, incluindo diferentes angulos e detalhamento

estrutural dos dispositivos, esta disponivel no Apéndice T.

5.4 Prototipo de pH

O protdtipo desenvolvido para o monitoramento do pH apresentou leituras estdveis e confidveis
apos a calibragdo, com variacdo maxima de 0,1 unidades de pH (0,2 unidades de pH em
solucdes acidas como pH 4,00) em comparacao ao equipamento comercial de referéncia. A
estabilidade das medigdes indica que o dispositivo ¢ adequado para o acompanhamento
continuo desse pardmetro em sistemas de cultivo. A descricdo dos componentes eletronicos
utilizados e o cddigo de programagdo correspondente ao protdtipo de pH, em suas versdes

inicial e final, encontram-se apresentados nos Apéndices A, G e H, respectivamente.

5.5 Prototipo de temperatura

O sensor de temperatura DS18B20 a prova d’adgua apresentou elevada precisdo, com variagao
maxima de +0,1 °C quando comparado aos termometros utilizados como referéncia. Além da
leitura quase instantanea, o sistema permitiu o registro das temperaturas minima e maxima,
fornecendo informagdes relevantes para o manejo térmico do cultivo. A descrigdo dos
componentes eletronicos utilizados e o coédigo de programacao correspondente ao protétipo de
temperatura, em suas versoes inicial e final, encontram-se apresentados nos Apéndices B, 1 e J,

respectivamente.



31

5.6  Prototipo de vazao

O protétipo de vazao apresentou desempenho satisfatorio, com variagdes aproximadas de £20
ml a cada 51 em testes com volumes controlados em fluxo laminar ndo-turbulento. O
monitoramento continuo da vazao ¢ fundamental para garantir a renovacao da 4gua e a remogao
de metabolitos, especialmente em sistemas de recirculagdo. Porém, o protdtipo foi
descontinuado, visto que a aplicagdo na qual ele seria inserido teria a passagem de bolhas de ar
junto da passagem de agua (devido ao airlift), o que tornaria a leitura imprecisa e inviabilizaria
o uso de prototipo. A descrigdo dos componentes eletronicos utilizados e o codigo de
programacao correspondente ao protdtipo de vazdo em sua versao inicial encontram-se

apresentados nos Apéndices C e K, respectivamente.

5.7 Prototipos de turbidez e condutividade elétrica (TDS)

Os prototipos de turbidez e TDS apresentaram limitagdes quanto a precisao e sensibilidade. No
sensor de turbidez, observou-se baixa diferenciacdo entre amostras com caracteristicas
distintas, enquanto o sensor de TDS apresentou dificuldades na conversao confidvel dos valores
de condutividade elétrica, visto que em nosso laboratério utilizamos agua com variagdes de
salinidade, e isso parece ter interferido no funcionamento do sensor, depois constatado que tem
aplicagdo voltada especificamente a 4gua doce. Mesmo ao trocar o sensor ¢ a placa Arduino, as
leituras continuavam instaveis, apresentando possivel falha no codigo-fonte. A descri¢do dos
componentes eletronicos utilizados e do coédigo de programacgao correspondentes ao protdtipo
de turbidez, em sua versdo inicial, encontram-se apresentados nos Apéndices D e L, enquanto
os referentes ao prototipo de condutividade elétrica (TDS) estdo apresentados nos Apéndices E

e M, respectivamente.

5.8 Viabilidade técnica e econdmica
A andlise de custos demonstrou que os prototipos desenvolvidos apresentam valores
significativamente inferiores quando comparados a equipamentos comerciais disponiveis no
mercado, mantendo desempenho compativel com as exigéncias de aplicacdes experimentais e
laboratoriais. Esse resultado indica viabilidade técnica para monitoramento continuo de
parametros fisico-quimicos em sistemas aquicolas e experimentais.

Entretanto, a viabilidade economica ndo depende exclusivamente do custo reduzido
de fabrica¢ao, mas também da existéncia de demanda de mercado. Nesse contexto, identificam-

se dois segmentos potenciais: (i) institui¢des de pesquisa académica e aplicada voltadas a
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sistemas aquaticos e (i) empreendimentos de cultivo comercial, especialmente na
carcinicultura. No ambito académico, ha demanda por solugdes de baixo custo que possibilitem
experimentacao, replicabilidade e customizagdo dos sistemas de monitoramento, sobretudo em
laboratorios com or¢gamento limitado. Ja no setor produtivo, conforme discutido na Introdugao,
o monitoramento continuo da qualidade da agua constitui ferramenta estratégica para prevencao
de perdas, otimizagdo de manejo e aumento da produtividade, embora o alto custo de
equipamentos comerciais ainda represente uma barreira para pequenos e médios produtores.

Adicionalmente, deve-se considerar que a adog¢do em larga escala dificilmente
ocorreria por meio da autoconstrugdo dos dispositivos, uma vez que a maioria dos usuarios
potenciais ndo possui conhecimento técnico em eletronica, programacao ou manutengao de
sistemas embarcados. Dessa forma, observa-se potencial para a oferta da tecnologia na forma
de produto finalizado, acompanhado de servicos de instalagdo, calibragdo e manutengdo
periodica. Nesse modelo, incidiriam custos adicionais relacionados a mao de obra
especializada, garantia, suporte técnico, tributos e logistica de distribuigdo, os quais
impactariam o pre¢o final. Ainda assim, a estrutura simplificada e o baixo custo dos
componentes sugerem que, mesmo com tais acréscimos, o valor final poderia permanecer
competitivo em relacdo as solu¢des comerciais consolidadas.

Além disso, a natureza modular dos sistemas e o uso de componentes eletronicos de
ampla disponibilidade comercial favorecem a manutencdo simplificada, permitindo
substitui¢des rapidas e de baixo custo, sem necessidade de assisténcia técnica especializada.

Portanto, os resultados indicam ndo apenas viabilidade técnica, mas também potencial
econdmico condicionado a estruturacdo de um modelo de negocio adequado, capaz de atender

tanto ao setor académico quanto ao produtivo.
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Tabela 1 - Estimativa de custos dos prototipos desenvolvidos.

Prototipo Componentes Status Custo
estimado
(R$)
pH Final Arduino*, sensor pH, Funcional 394,00
LCD I2C, bateria,

modulo carregador,
interruptor, conector de
bateria, case impresso em
3D, cabos de conexao.
Temperatura Final Arduino*, sensor Funcional 193,20
DS18B20, LCD I2C,
resistor 10kQ, bateria,
modulo carregador,
interruptor, conector de
bateria, case impresso em
3D, cabos de conexao.
Vazao Inicial Arduino*, sensor de Descontinuado** 155,20
fluxo, LCD,
potencidometro 10kQ,
resistor 330€,
protoboard, cabos.
Turbidez Inicial Arduino*, sensor Descontinuado** 329,20
turbidez, LCD,
potenciometro 10kQ,

resistor 330Q2,

protoboard, cabos.
Condutividade Inicial Arduino*, sensor TDS, Descontinuado** 244,20
(TDS) potencidometro 10kQ,

resistor 3300,

protoboard, cabos.
*Todos os prototipos utilizam Arduino Uno R3

**QOs prototipos de vazdo, turbidez e condutividade elétrica apresentaram custos relativamente baixos na fase
inicial; contudo, limitagdes técnicas relacionadas a precisdo ¢ estabilidade dos sensores inviabilizaram sua
continuidade para aplicagdo pratica, resultando na sua descontinuacdo, por isso apresentam menos componentes
na tabela, em comparag@o com os protétipos de pH e temperatura.

Fonte: Elaboracao prépria (2026).

Os valores apresentados na Tabela 1 correspondem a estimativas globais por prototipo.
O detalhamento dos custos por componente, com valores unitarios aproximados,

encontra-se descrito no Apéndice Q.
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Tabela 2 — Comparativo de alguns prototipos com produtos comerciais.

Parametro Custo Produto Comercial Custo Diferenca
(RS) (Exemplo) Comercial de Custo
(R$)
pH e 587,20 | Medidor de pH/temperatura | ~4.000,00 581%
Temperatura* comercial Extech
EXTPH300
Turbidez 329,20 | Turbidimetro portatil ~8.000,00 2.330%

profissional Hanna (HI
93102)

*Considera-se o os prototipos individuais somados.
Fonte: Elaboragdo propria, com base em valores médios de mercado (2026).

Conforme demonstrado, os prototipos desenvolvidos apresentaram  custo
significativamente inferior aos equipamentos comerciais, com diferengas que variam de 581%
a 2.330%. O sistema de pH e temperatura mostrou-se funcional e viavel frente ao medidor
profissional Extech EXTPH300, ainda que este ofereca maior robustez, precisdo certificada e
recursos avancados de calibragao.

Por outro lado, o prototipo de turbidez ndo atingiu funcionamento satisfatorio, sendo
descontinuado durante o desenvolvimento. Mesmo assim, a comparacao com o turbidimetro
portatil profissional Hanna HI 93102 evidencia a grande diferenca de custo entre solucdes
experimentais e equipamentos consolidados no mercado, reforcando a complexidade técnica

envolvida na medi¢do precisa desse pardmetro e a necessidade de aprimoramentos futuros.

5.9 Aplicagdes complementares da impressao 3D no laboratério

Além da confeccdo dos invélucros e suportes dos prototipos desenvolvidos, a utilizacdo da
impressora 3D permitiu a produgdo de outros itens funcionais destinados ao laboratdrio, como
suportes, organizadores e acessorios personalizados. Para alguns itens, foram feitos testes onde
optou-se pelo uso do ABS em substituicdo ao PLA, devido a maior resisténcia mecanica,
durabilidade e estabilidade dimensional desse material, caracteristicas importantes para

equipamentos que podem ser manipulados com frequéncia ou utilizados em condic¢des variadas

de temperatura ¢ umidade. Esses materiais contribuiram para a otimizacdo do espaco,
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organizacdo dos equipamentos e reducao de custos com a aquisicdo de materiais comerciais,

ampliando os beneficios do uso da tecnologia para além do escopo inicial do projeto.

Figura 6 — Itens produzidos por impressdo 3D para uso laboratorial.

l

Fonte: Fotografias de autoria propria; modelos 3D de autoria propria (A e D) e de terceiros (B, C, E, F ¢ G),
obtidos em repositorios publicos online (2026).

A Figura 6 retne os principais componentes confeccionados por manufatura aditiva
para utilizacdo no laboratorio: A) peca de reposicao para balanga de precisdo; B) caixa para
microtubos; C) grampos para fixagdo das mangueiras de aeragdo nos tanques de cultivo; D)
pente para gel de agarose; E) suporte para termdmetro de mercurio e pipetas de vidro; F) suporte

para diversos modelos de pipeta; G) contador manual.
6 CONCLUSAO

O desenvolvimento e a validagdo de prototipos de baixo custo baseados na plataforma Arduino
demonstraram ser uma alternativa tecnicamente viavel e cientificamente consistente para o
monitoramento de parametros fisico-quimicos da agua no cultivo do M. amazonicum. Os
resultados obtidos evidenciam que a utilizagdo de tecnologias acessiveis pode contribuir
significativamente para a melhoria do manejo aquicola, especialmente em contextos de
produgdo de pequena e média escala.

Ressalta-se que a validacao dos dispositivos foi conduzida em ambiente laboratorial
real, sob condi¢des associadas a larvicultura de M. amazonicum, utilizando equipamentos
comerciais de referéncia disponiveis nos laboratorios LAQUA e BioDATTA. Esse
procedimento conferiu maior robustez a analise comparativa e a avaliacdo da aplicabilidade

pratica dos prototipos desenvolvidos.
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Os prototipos destinados a medigao de pH e temperatura apresentaram elevada precisao
e estabilidade, com valores compativeis aos registrados por equipamentos comerciais utilizados
como referéncia. Esses pardmetros sdo reconhecidamente criticos para o metabolismo,
crescimento e sobrevivéncia de M. amazonicum, reforcando a relevancia pratica dos
dispositivos desenvolvidos para o acompanhamento continuo das condigdes ambientais de
cultivo.

O prototipo de vazao demonstrou desempenho satisfatdrio, permitindo o monitoramento
da renovacao hidrica, fator essencial para a manuten¢do da qualidade da 4gua em sistemas de
recirculacao. Porém, em usos no qual a vazao de agua nao ¢ continua, a passagem de ar pode
influenciar na leitura.

Por outro lado, os prototipos de turbidez e condutividade elétrica (TDS) apresentaram
limitagdes quanto a precisdo e sensibilidade, evidenciando desafios inerentes ao uso de sensores
de baixo custo para parametros mais complexos. Tais limitagdes nao invalidam o estudo, mas
ressaltam a importancia de calibragdes mais robustas e do aprimoramento dos componentes
empregados, configurando-se como resultados relevantes do ponto de vista cientifico e
tecnoldgico.

A estimativa detalhada dos custos por componente evidenciou que os sistemas
desenvolvidos apresentam redugdo de investimento em comparagdo a equipamentos comerciais
equivalentes, mantendo desempenho adequado para aplicagdes experimentais, o que reforca
sua viabilidade econdmica. Dessa forma, a adog¢ao dessas tecnologias pode ampliar o acesso ao
monitoramento ambiental, favorecendo a sustentabilidade da carcinicultura amazoénica, além
de outras formas de cultivo, e fortalecendo a transferéncia de tecnologia do meio académico
para o setor produtivo.

Ainda vale destacar a facilidade de manutencdo dos prototipos desenvolvidos, uma vez
que seus componentes sdo amplamente disponiveis no mercado nacional, apresentam baixo
custo unitdrio e podem ser facilmente substituidos em caso de falha. Diferentemente de
equipamentos comerciais de arquitetura fechada, os sistemas desenvolvidos permitem
diagnostico simples, reparo local e substituicdo individual de modulos, aumentando sua vida
util e reduzindo custos operacionais a longo prazo.

A adocgdo da impressdo 3D, com a escolha do ABS para os invélucros dos prototipos,
demonstrou-se estratégica para o desenvolvimento de equipamentos robustos, duraveis e de
facil manuseio, contribuindo ndo apenas para a funcionalidade dos dispositivos, mas também

para a otimizagdo do espago e a reducdo de custos laboratoriais.
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O presente estudo evidencia entdo que a integracdo entre conhecimento bioldgico
aplicado, eletronica embarcada e manufatura aditiva pode gerar solugdes tecnologicas
acessiveis e adaptaveis as realidades regionais. Mais do que o desenvolvimento de dispositivos
especificos, o trabalho demonstra a viabilidade de construg¢do de infraestrutura tecnologica
propria dentro do ambiente académico, fortalecendo a autonomia cientifica e a transferéncia de

tecnologia para o setor produtivo.

7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se o aprimoramento dos protétipos de
turbidez e condutividade elétrica, que serdo mais estudados e trabalhados para que se valide sua
funcionalidade, bem como a implementacdo de protocolos de calibragdo mais detalhados e
especificos para ambientes aquicolas e a consideracdo de substituicao dos sensores utilizados,
caso necessario, ainda visando o baixo custo.

Destaca-se também a substituicdo potencial da placa Arduino Uno R3 pela Arduino
Nano V3, visando a miniaturizacdo dos protoétipos, a reducdo do consumo energético com
consequente aumento da autonomia, € a maior integracdo dos sistemas desenvolvidos com
aplicagoes portateis, mantendo-se as funcionalidades de monitoramento propostas neste estudo.

Além disso, foi desenvolvido, em nivel experimental, um sistema de registro
automatizado dos dados obtidos pelos sensores, utilizando um médulo de reldgio de tempo real
(RTC — Real Time Clock) e um moédulo de armazenamento em cartdo de memoria SD. Essa
implementagdo permite o salvamento continuo das medi¢des em arquivos digitais contendo o
valor do parametro monitorado, bem como a data e o horario exatos (hora e minuto) de cada
leitura. Esse recurso possibilita a criagdo de um historico detalhado das condi¢cdes ambientais,
permitindo andlises retrospectivas, identificacdo de padroes e correlagdo com eventos ocorridos
no sistema de cultivo.

Como evolucdo dessa proposta, também foi desenvolvido um protétipo conceitual que
integra, além do modulo RTC e do modulo de armazenamento em cartdo SD, um modulo de
comunicag¢do sem fio (WiFi), permitindo simultaneamente o armazenamento local dos dados e
sua transmissao remota em tempo real. Essa abordagem representa um passo importante para a
implementagao de sistemas baseados em Internet das Coisas (IoT), possibilitando o
monitoramento remoto, o acesso as informacodes por meio de aplicagcdes web ou dispositivos

moveis e a criacao de plataformas centralizadas de gerenciamento ambiental.
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Embora a estrutura fisica e o sistema embarcado para coleta, registro e transmissao dos
dados tenham sido implementados e validados em nivel funcional, a etapa de desenvolvimento
da infraestrutura digital completa, incluindo servidor, interface web ou aplicativo dedicado para
recep¢do, armazenamento e visualizacao dos dados, ainda se encontra em fase de planejamento.
A implementagao futura dessa infraestrutura permitira a consolidagao de um sistema integrado
de monitoramento remoto, ampliando significativamente o potencial de aplicagdo dos
prototipos desenvolvidos.

Essa evolugdo tecnoldgica contribuird para a automatizagdo do monitoramento
ambiental, reduc¢ao da necessidade de intervencao manual e melhoria na tomada de decisdes no
manejo aquicola, fortalecendo a aplicabilidade pratica e o potencial de transferéncia tecnologica
das solugcdes desenvolvidas. Os codigos-fonte responsaveis pelo registro e transmissdo dos
dados foram desenvolvidos pelo autor, demonstrando a viabilidade técnica da integragdo entre
sensores ambientais, armazenamento digital e comunicacao sem fio em sistemas de baixo custo.
Tais codigos estao disponiveis nos apéndices R e S.

Adicionalmente, a validagdo dos protétipos em ambientes produtivos reais, como
viveiros escavados e sistemas de recirculagdo em escala comercial permitird avaliar o
desempenho dos equipamentos sob condigdes ambientais varidveis, ampliando sua
confiabilidade e aplicabilidade pratica.

Por fim, a expansdo do sistema para o monitoramento de outros parametros relevantes
a aquicultura, como oxigénio dissolvido e compostos nitrogenados pode contribuir para o
desenvolvimento de uma plataforma integrada de monitoramento ambiental, fortalecendo a

sustentabilidade e a eficiéncia da producdo de M. amazonicum.



39

8 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

BOYD, C. E. Water Quality: An Introduction. 3. ed. Cham: Springer, 2020.

CARVALHO, H. A. Larvicultura do camardo-da-amazonia Macrobrachium amazonicum.
2004. Dissertagao (Mestrado em Aquicultura) — Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal,
2004.

CHONG-CARRILLO, O. et al. Larval culture of the Amazon river prawn Macrobrachium
amazonicum: a review. Latin American Journal of Aquatic Research,v. 43, n. 5, p. 819-831,
2015.

COLEZEA, M. et al. Internet of Things: challenges and solutions for agriculture.
International Journal of Advanced Computer Science and Applications, v. 9, n. 6, p. 19-27,
2018.

CREALITY. Creality Print. Versao 7.0. Software de fatiamento para impressao 3D.
Shenzhen: Creality, 2023.

DFROBOT. Gravity: Analog TDS Sensor / Meter for Arduino (SEN0244). DFRobot Wiki.
Disponivel em:

https://wiki.dfrobot.com/Gravity Analog TDS Sensor  Meter For Arduino SKU SEN
0244. Acesso em: 20 jan. 2026.

EMBRAPA AMAPA. Qualidade de 4gua no cultivo de camario-da-Amazonia
(Macrobrachium amazonicum) em sistema fechado de recirculagdo. Macapa: Embrapa
Amapa, 2016.

KUBITZA, F. Qualidade da agua no cultivo de peixes e camardes. Jundiai: Acqua Supre,
2011.

LIMA, J. D. F.; BASTOS, A. M. Qualidade de 4gua e produtividade de camarao e de alface
em sistema de aquaponia com Macrobrachium amazonicum. Macapa: Embrapa Amapa, 2019.
(Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento).

MACIEL, C. R.; VALENTI, W. C. Biology, fisheries, and aquaculture of the Amazon River
prawn Macrobrachium amazonicum: a review. Nauplius, v. 17, n. 2, p. 61-79, 2009.

MARQUES, A. C. et al. Importancia socioecondmica do camardao-da-amazonia na Regiao
Norte do Brasil. Boletim do Instituto de Pesca, v. 46, n. 1, p. 1-12, 2020.

MEDEIROS JUNIOR, E. F. Qualidade da 4gua na larvicultura comercial do camarao de dgua
doce Macrobrachium amazonicum. Curitiba: Editora Cientifica Digital, 2024.

MORAES-RIODADES, P. M. C. et al. Effect of increase in temperature on survival and
growth of Macrobrachium amazonicum. Aquatic Living Resources, v. 31, 2018.


https://wiki.dfrobot.com/Gravity__Analog_TDS_Sensor___Meter_For_Arduino_SKU__SEN0244
https://wiki.dfrobot.com/Gravity__Analog_TDS_Sensor___Meter_For_Arduino_SKU__SEN0244

40

MORAES-VALENTI, P. M. C.; VALENTI, W. C. Culture of the Amazon River prawn
Macrobrachium amazonicum. In: NEW, M. B. et al. (eds.). Freshwater prawns: biology and
farming. Oxford: Wiley-Blackwell, 2010. p. 485-501.

ORACLE. O que ¢ Internet das Coisas (IoT)?. Disponivel em:
https://www.oracle.com/br/internet-of-things/what-is-iot/. Acesso em: 10 jan. 2025.

ROBOCORE. Primeiros Passos com o DS18B20 (Arduino). RoboCore, 23 set. 2019.
Disponivel em: https://www.robocore.net/tutoriais/primeiros-passos-ds18b20-arduino. Acesso
em: 23 jan. 2026.

STRAUB, Matheus Gebert. Sensor de Fluxo de Agua para Arduino 1-30 L/min. Usinalnfo,
15 abr. 2016. Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-fluxo-de-agua-
para-arduino-1-30-Imin/. Acesso em: 23 jan. 2026.

STRAUB, Matheus Gebert. Sensor de pH Arduino: como calibrar e configurar. Usinalnfo, 23
maio 2022. Disponivel em: https://www.usinainfo.com.bt/blog/sensor-de-ph-arduino-como-
calibrar-e-configurar/. Acesso em: 20 jan. 2026.

STRAUB, Matheus Gebert. Sensor de Turbidez — Projeto de Leitura da Qualidade da Agua.
Usinalnfo, 12 fev. 2020. Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-
turbidez-projeto-de-leitura-da-qualidade-da-agua/. Acesso em: 20 jan. 2026.

TIMMONS, M. B.; EBELING, J. M. Recirculating Aquaculture. 2. ed. Cayuga Aqua
Ventures, 2010.

VALENTI, W. C. et al. Aquaculture in Brazil: past, present and future. Aquaculture Reports,
v. 8, p. 1-14, 2018.

YODER, M. Aquaculture water quality management. Ames: Wiley-Blackwell, 2008.


https://www.oracle.com/br/internet-of-things/what-is-iot/
https://www.robocore.net/tutoriais/primeiros-passos-ds18b20-arduino
https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-fluxo-de-agua-para-arduino-1-30-lmin/
https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-fluxo-de-agua-para-arduino-1-30-lmin/
https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-ph-arduino-como-calibrar-e-configurar/
https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-ph-arduino-como-calibrar-e-configurar/
https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-turbidez-projeto-de-leitura-da-qualidade-da-agua/
https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-turbidez-projeto-de-leitura-da-qualidade-da-agua/

9 APENDICE A - Lista de componentes do protétipo de pH (versio final)
e Bateria 9V Recarregavel 450mAh — Flex
e (Cabos (jumpers) para conexoes
e Conector Clip de Bateria 9V — Vertical
e Display LCD 16x2 I2C com Fundo Azul
e Interruptor Liga/Desliga tipo Gangorra 10A/120
e Modulo step-up Mt3608 com entrada USB-C
e Placa Arduino Uno R3
e Sensor de pH Arduino + Mdédulo de Leitura BNC PH4502C

10 APENDICE B - Lista de componentes do protétipo de temperatura (versio final)
e Bateria 9V Recarregavel 450mAh — Flex
e (Cabos (jumpers) para conexoes
e Conector Clip de Bateria 9V — Vertical
e Display LCD 16x2 I2C com Fundo Azul
e Interruptor Liga/Desliga tipo Gangorra 10A/120
e  Moddulo step-up Mt3608 com entrada USB-C
e Placa Arduino Uno R3
e Resistor 10k€2 (resistor de pull-up na linha de dados do sensor DS18B20)
e Sensor de Temperatura DS18B20 a Prova D'Agua

11 APENDICE C - Lista de componentes do protétipo de vazio (fase inicial)
e (Cabos (jumpers) para conexoes
e Display LCD 16x2 com fundo verde
e Placa Arduino Uno R3
e Potencidmetro linear 10K com eixo estriado
e Resistor 330 Q, 1/4 W
e Sensor de Fluxo de Agua YF-S201 G1/2 1-30 I/min

12 APENDICE D - Lista de componentes do protétipo de turbidez (fase inicial)
e Cabos (jumpers) para conexdes

e Display LCD 16x2 com fundo verde
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e Placa Arduino Uno R3

e Potencidmetro linear 10K com eixo estriado

e Resistor 330 Q, 1/4 W

e Sensor de Turbidez ST100 + Modulo de Leitura — ORIGINAL

13 APENDICE E - Lista de componentes do protétipo de condutividade elétrica — TDS
(fase inicial)
e (Cabos (jumpers) para conexdes
e Display LCD 16x2 com fundo verde
e Medidor de TDS Sensor de Condutividade da Agua Analégico TDS Meter V1.0
e Placa Arduino Uno R3
e Potencidmetro linear 10K com eixo estriado

e Resistor 330 Q, 1/4 W

14 APENDICE F — Cédigo-fonte para calibracio inicial do protétipo de pH

O presente apéndice apresenta o cédigo-fonte desenvolvido em plataforma Arduino,
utilizado exclusivamente durante a etapa de montagem do protétipo de pH, com a
finalidade de realizar a calibragdo inicial do mdédulo sensor em solugcdes tampéo de

referéncia.

// Coédigo adaptado de:

// "Sensor de pH Arduino: como calibrar e configurar"

// por Matheus Gebert Straub

// Usinalnfo (23/05/2022)

// Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-ph-arduino-como-
calibrar-e-configurar/

// Acesso em: 20 jan. 2026

int buf[10];

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Kelvin-calibragem pH");
delay(500);

}

void loop() {

for (int 1 =0; i < 10; i++) { // 11 amostras
buf[i] = analogRead(A®); // Ler o sensor PH
delay(10);

}
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int valorMedio = ©;
for (int i = 2; i < 8; i++) { // Realiza o valor médio utilizando 6 amostras
valorMedio += buf[i];

}

float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6;
Serial.println(tensao);
delay(2590);

15 APENDICE G — Cédigo-fonte do protétipo de pH (versio inicial em protoboard com
LCD convencional)

Apresenta o codigo de programagdo utilizado na primeira versdo do prototipo de pH,

implementada em protoboard e com display LCD convencional, empregado nos testes iniciais

de leitura e funcionamento do sensor.

// Coédigo adaptado de:

// "Sensor de pH Arduino: como calibrar e configurar"

// por Matheus Gebert Straub

// Usinalnfo (23/05/2022)

// Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-ph-arduino-como-
calibrar-e-configurar/

// Acesso em: 20 jan. 2026

//Calibrando com tampao pH 7 e 4:
// - Insira o valor obtido coma sonda no tampao de pH 7 em "calibracao_ph7",

utilize ponto para separac¢ao no ligar da virgula.

// - Insira o valor obtido coma sonda no tampdao de pH 4 em "calibracao_ph4",
utilize ponto para separac¢ao no ligar da virgula.

// - Pronto, basta utilizar o sensor em solu¢bes neutras e acidas.
// Calibrando com tampdo pH 7 e 1@:
// - Insira o valor obtido coma sonda no tampao de pH 7 em "calibracao_ph7",

utilize ponto para separa¢ao no ligar da virgula.

// - Insira o valor obtido coma sonda no tampdo de pH 10 em "calibracao_phle",
utilize ponto para separa¢ao no ligar da virgula.

// - Mude o valor da variavel "UTILIZAR_PH_10" de "false" para "true".
// - Pronto, basta utilizar o sensor em solu¢bes neutras e alcalinas.
#include <LiquidCrystal.h>

// RS, E, D4, D5, D6, D7
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

float calibracao_ph4
float calibracao_ph7

3.15; // Tensdo em pH 4
2.62; // Tensdo em pH 7



float calibracao_phle = 2.12; // Tensao em pH 10
#define UTILIZAR PH 10 true // true = pH 7 e 10 | false = pH 7 e 4

float m;
float b;
int buf[10];

void setup() {
Serial.begin(9600);

if (calibracao_ph7 == @ && calibracao_ph4 == 0 && calibracao phle == 0) {
Serial.println("Erro - Insira os valores de calibragdo!");
while (1);

}

if (!UTILIZAR_PH_ 10 && calibracao_ph4 == 0) {
Serial.println("Erro - Falta calibracdo pH 4.");
while (1);

}

// Inicializa LCD
lcd.begin(16, 2);
lcd.setCursor(9, 9);
lcd.print("Kelvin-BioDATTA");
lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("pHmetro");
delay(2000);

lcd.clear();

// Calculo da reta

if (UTILIZAR PH_10) {
m= (7.0 - 10.9) / (calibracao_ph7 - calibracao_ph10);
b = 10.0 - m * calibracao_phl0;

} else {
m= (4.0 - 7.0) / (calibracao_ph4 - calibracao_ph7);
b=7.0-m* calibracao_ph7;

}

}

void loop() {
// Coleta de amostras
for (int i = 0; i < 10; i++) {
buf[i] = analogRead(A®);
delay(19);
}

// Ordenag¢ao
for (int i = 0; i < 9; i++) {
for (int j =1+ 1; j < 10; j++) {
if (buf[i] > buf[j]) {
int temp = buf[i];
buf[i] = buf[j];
buf[j] = temp;
¥
}
}
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int valorMedio = 9;
for (int i = 2; i < 8; i++) {
valorMedio += buf[i];

}

float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6.0;
float ph = m * tensao + b;

Serial.println(ph);

lcd.setCursor(0, 9);
lcd.print("valor pH: ");
lcd.setCursor(10, 0);
lcd.print(ph, 1);

delay(1000);
}

16 APENDICE H — Cédigo-fonte do protétipo de pH (versio final com LCD I2C e
alimentac¢do por bateria)

Este apéndice contém o codigo de programagao correspondente a versao final do protétipo de

pH, adaptado para uso de display LCD com interface I12C e sistema de alimentacdo por bateria,

refletindo as otimizagdes realizadas ao longo do desenvolvimento do projeto.

// Coédigo adaptado de:

// "Sensor de pH Arduino: como calibrar e configurar"

// por Matheus Gebert Straub

// UsinalInfo (23/05/2022)

// Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-ph-arduino-como-
calibrar-e-configurar/

// Acesso em: 20 jan. 2026

//Calibrando com tampao pH 7 e 4:
// - Insira o valor obtido coma sonda no tampao de pH 7 em "calibracao_ph7",

utilize ponto para separa¢ao no ligar da virgula.

// - Insira o valor obtido coma sonda no tampao de pH 4 em "calibracao_ph4",
utilize ponto para separa¢ao no ligar da virgula.

// - Pronto, basta utilizar o sensor em solug¢des neutras e acidas.
// Calibrando com tampdo pH 7 e 1@:
// - Insira o valor obtido coma sonda no tampdo de pH 7 em "calibracao_ph7",

utilize ponto para separa¢ao no ligar da virgula.

// - Insira o valor obtido coma sonda no tampao de pH 10 em "calibracao_phl0",
utilize ponto para separac¢ao no ligar da virgula.

// - Mude o valor da variavel "UTILIZAR_PH_10" de "false" para "true".
// - Pronto, basta utilizar o sensor em solug¢bes neutras e alcalinas.

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal _I2C.h>



LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);

float calibracao_phd4 = 3.15; // Tensao obtida em solu¢ao de calibrac¢ao pH 4
float calibracao_ph7 = 2.62; // Tensao obtida em solu¢ao de calibragao pH 7
float calibracao_phle = 2.12; // Tensao obtida em solu¢do de calibra¢ao pH 10

#define UTILIZAR PH_10 true // Habilita calibrac¢ao entre pH 7 e 10,
// caso contrario utiliza pH 7 e 4.
float m;

float b;

int buf[10];

void setup() {
Serial.begin(9600);

if (calibracao_ph7 == 0 && calibracao_ph4 == 0 && calibracao_phle == 0) {
delay(500);
Serial.println();
Serial.println("Erro - Necessario colocar os valores de calibrac¢ao no
cédigo!");
while (1)

)
}
if ('UTILIZAR_PH 10 && calibracao_ph4 == 0 && calibracao_phle != 0 &&
calibracao_ph7 != 0) {

delay(500);
Serial.println();

Serial.println("Erro - Vocé ndo marcou a op¢ao UTILIZAR_PH_10 como true para

utilizar pH 7 e 10.");

while (1)
}
led.init(); // Inicializa o display
lcd.begin(16, 2); // Inicializa todos os caracteres
lcd.backlight(); // Inicializa o backlight
lcd.setCursor(0, 9); // Posiciona o cursor na posig¢ao
lcd.print("Kelvin-BioDATTA"); // Escreve no monitor serial
lcd.setCursor(e, 1); // Posiciona o cursor na posicao
lcd.print("pHmetro"); // Escreve no monitor serial
delay(2000);

lcd.clear(); // Limpa o conteldo do display

if (UTILIZAR PH_10) {
m= (7.0 - 10.9) / (calibracao_ph7 - calibracao_ph10);
b =10.0 - m * calibracao_phl9;

} else {
m= (4.0 - 7.0) / (calibracao_ph4 - calibracao_ph7);
b=7.0 -m* calibracao_ph7;

}

}

void loop() {
for (int i =90; i < 10; i++) { // 11 amostras
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buf[i] = analogRead(A9); // Ler o sensor PH
delay(19);
}

for (int i =90; i < 9; i++) { // Ordena em ordem crescente
for (int j =1 + 1; j < 10; j++) {
if (buf[i] > buf[j]) {
int temp = buf[i];
buf[i] = buf[j];
buf[j] = temp;

}
}
}

int valorMedio = ©;
for (int i = 2; i < 8; i++) { // Realiza o valor médio utilizando 6 amostras
valorMedio += buf[i];

}

float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6; // Realiza a média e \
transforma o valor \
analégico em volt

float ph = m * tensao + b; // Converte para pH

Serial.println(ph);

lcd.setCursor(e, 9); // Posiciona o cursor no display
lcd.print("valor pH: "); // Escreve no display
lcd.setCursor(11, 0); // Posiciona o cursor no display
lcd.print(ph, 1); // Escreve o pH com uma casa decimal
delay(1000); // Aguarda para proxima leitura

17 APENDICE I - Cédigo-fonte do protétipo de temperatura (versio inicial em
protoboard com LCD convencional)

Inclui o codigo utilizado na fase inicial de desenvolvimento do protdtipo de monitoramento de

temperatura da 4gua, montado em protoboard e utilizando display LCD convencional,

empregado para validagdo preliminar do sensor DS18B20.

// Coédigo adaptado de:

// "Primeiros Passos com o DS18B20 (Arduino)"

// por RoboCore

// RoboCore (23/09/2019)

// Disponivel em: https://www.robocore.net/tutoriais/primeiros-passos-ds18b20-
arduino

// Acesso em: 23 jan. 2026

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

// Porta do pino de sinal do DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 3

// Define uma instancia do oneWire para comunicacao com o sensor



OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

// Armazena temperaturas minima e maxima
float tempMin = 999;
float tempMax = 9;

DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensoril;

// Inicializa o LCD
LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);

void setup(void)
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no monitor serial

{
lcd.init();
lcd.begin(16, 2); // Inicializa todos os caracteres
lcd.backlight();
lcd.setCursor(0, 9); // Posiciona o cursor na posigao
lcd.print("Kelvin-BioDATTA"); // Escreve
lcd.setCursor(0, 1); // Posiciona o cursor na posig¢ao
lcd.print("Termometro"); // Escreve no monitor serial
delay(2000);
lcd.clear(); // Limpa o contelddo do display
Serial.begin(9600);

sensors.begin();

// Localiza e mostra enderecos dos sensores

Serial.println("Localizando sensores DS18B20...

Serial.print("Foram encontrados ");

Serial.print(sensors.getDeviceCount(), DEC);

Serial.println(" sensores.");

if (!sensors.getAddress(sensorl, 0))
Serial.println("Sensores nao encontrados !")

")

.
)

// Mostra o endereco do sensor encontrado no barramento

Serial.print("Endereco sensor: ");
mostra_endereco_sensor(sensorl);
Serial.println();
Serial.println();

lcd.begin(16, 2);

}

void mostra_endereco_sensor(DeviceAddress deviceAddress)

{
for (uint8_t i

{

0; i < 8; i++)
// Adiciona zeros se necessario
if (deviceAddress[i] < 16) Serial.print("e");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}
}

void loop()

// Le a informacao do sensor
sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempC(sensorl);
// Atualiza temperaturas minima e maxima
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if (tempC < tempMin)

{
tempMin = tempC;
}
if (tempC > tempMax)
{
tempMax = tempC;
¥

// Mostra dados no serial monitor
Serial.print("Temp C: ");
Serial.print(tempC);
Serial.print(" Min : ");
Serial.print(tempMin);
Serial.print(" Max : ");
Serial.println(tempMax);

// Mostra dados no LCD
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Temp.: ");
//Simbolo grau
lcd.write(223);
lcd.print("C");
lcd.setCursor(7,0);
lcd.print(tempC);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Min: ");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(tempMin,1);
lcd.setCursor(8,1);
lcd.print("Max: ");
lcd.setCursor(11,1);
lcd.print(tempMax,1);
delay(3000);

18 APENDICE J - Caodigo-fonte do prototipo de temperatura (versao final com LCD
I2C e alimentagao por bateria)

Apresenta o cddigo correspondente a versdo final do protdtipo de monitoramento de

temperatura, com adaptagdes para display LCD 12C e alimentagao por bateria, garantindo maior

portabilidade, organizacdo e estabilidade do sistema.

// Cdédigo adaptado de:

// "Primeiros Passos com o DS18B20 (Arduino)"

// por RoboCore

// RoboCore (23/09/2019)

// Disponivel em: https://www.robocore.net/tutoriais/primeiros-passos-ds18b20-
arduino

// Acesso em: 23 jan. 2026

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal _I2C.h>



#tdefine ONE_WIRE_BUS 3

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensoril;

LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);

float tempMin = 999.0;

float tempMax = -999.0;

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

// Inicializa LCD I2C
lcd.init();

lcd.backlight();
lcd.setCursor(0, 9);
lcd.print("Kelvin-BioDATTA");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Termometro");
delay(2000);

lcd.clear();

// Inicializa sensor
sensors.begin();

Serial.println("Localizando sensores DS18B20...");
Serial.print("Sensores encontrados: ");
Serial.println(sensors.getDeviceCount());

if (!sensors.getAddress(sensorl, 0)) {
Serial.println("Erro: sensor DS18B20 nao encontrado!");
} else {
Serial.print("Endereco do sensor: ");
mostra_endereco_sensor(sensorl);
Serial.println();

}

void loop() {

sensors.requestTemperatures();
float tempC = sensors.getTempC(sensorl);

// Atualiza min e max
if (tempC < tempMin) tempMin
if (tempC > tempMax) tempMax

tempC;
tempC;

// Serial Monitor
Serial.print("Temp C: ");
Serial.print(tempC);
Serial.print(" | Min: ");
Serial.print(tempMin);
Serial.print(" | Max: ");
Serial.println(tempMax);

// LCD
lcd.clear();
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lcd.setCursor(e, 9);
lcd.print("Temp: ");
lcd.print(tempC, 1);
lcd.write(223); // simbolo °
lcd.print("C");

lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Min:");
lcd.print(tempMin, 1);
lcd.setCursor(9, 1);
lcd.print("Max:");
lcd.print(tempMax, 1);

delay(3000);
}

void mostra_endereco_sensor(DeviceAddress deviceAddress) {
for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) {
if (deviceAddress[i] < 16) Serial.print("e");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}
}

19 APENDICE K — Cédigo-fonte do protétipo de vazio (fase inicial)
Este apéndice reune o cddigo desenvolvido para o prototipo de monitoramento de vazao de
agua durante a fase inicial do projeto, o qual ndo foi levado a versao final devido as limitagdes

técnicas observadas nos testes preliminares.

// Coédigo adaptado de:

// "Sensor de Fluxo de Agua para Arduino 1-30 L/min"

// por Matheus Gebert Straub

// Usinalnfo (15/04/2016)

// Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-fluxo-de-agua-para-
arduino-1-30-1min/

// Acesso em: 23 jan. 2026

#include <LiquidCrystal.h>

float vazao; //Variavel para armazenar o valor em L/min
float media = @; //Variavel para fazer a média

int contaPulso; //Variavel para a quantidade de pulsos
int i = @; //Varidvel para segundos

int Min = @0; //Variavel para minutos

float Litros = ©; //Variavel para Quantidade de agua
float Mililitros = @; //Variavel para Conversao

LiquidCrystal 1cd(8, 7, 6, 5, 4, 3);

void setup() {
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2);
lcd.setCursor( 0, 9);
lcd.print("Kelvin-BioDATTA");
lcd.setCursor( 0, 1);
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\

}

\'

}
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lcd.print("Sensor de fluxo");
delay(3000);
lcd.clear();

pinMode(2, INPUT);
attachInterrupt(®, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrup¢do 9)
nterrupgao

oid loop () {

contaPulso = @;//Zera a varidvel
sei(); //Habilita interrupc¢ao
delay (1000); //Aguarda 1 segundo
cli(); //Desabilita interrupg¢ao

vazao = contaPulso / 5.5; //Converte para L/min

media media + vazao; //Soma a vazao para o calculo da media
i++;

lcd.setCursor(0, 9);

lcd.print(vazao); //Escreve no display o valor da vazao
lcd.print(" L/min "); //Escreve L/min

lcd.setCursor(e, 1);

lcd.print(Min);

lcd.print(":"); //Escreve :

lcd.print(i); //Escreve a contagem i (segundos)
lcd.print("Min "); //Escreve :

MililLitros = vazao / 60;

Litros = Litros + MililLitros;

lcd.print(Litros);

lcd.print("L ");

// Neste conjunto de linhas fizemos a média das leituras obtidas a cada 1 minuto
if (i == 59) {

Min++;

lcd.print(Min);

if (Min >= 60) {

Min = 9;

}

media = media / 60; //faz a média

Serial.print("nMedia por minuto = "); //Imprime a frase Media por minuto =

Serial.print(media); //Imprime o valor da media
Serial.println(" L/min - "); //Imprime L/min

media = @; //Zera a variavel media para uma nova contagem
i =0; //Zera a variavel i para uma nova contagem

}

oid incpulso () {
contaPulso++; //Incrementa a variavel de pulsos
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20 APENDICE L — Cédigo-fonte do protétipo de turbidez (fase inicial)
Apresenta o codigo de programagao elaborado para o protétipo de monitoramento de turbidez
da dgua na fase inicial do projeto, desenvolvido em protoboard e ndo implementado em versao

final.

// Cdédigo adaptado de:

// "Sensor de Turbidez - Projeto de Leitura da Qualidade da Agua"

// por Matheus Gebert Straub

// UsinalInfo (12/02/2020)

// Disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/blog/sensor-de-turbidez-projeto-de-
leitura-da-qualidade-da-agua/

// Acesso em: 20 jan. 2026

#include <LiquidCrystal.h>

// Inicializa o Display LCD 16x2 (RS, E, D4, D5, D6, D7)
LiquidCrystal 1lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

// Define o pino de Leitura do Sensor
int SensorTurbidez = A@;

// Inicia as variaveis
int i;

float voltagem;

float NTU;

void setup() {
// Inicia o display LCD
lcd.begin(16, 2);

}

void loop() {
// Inicia a leitura da voltagem em ©
voltagem = 0;
// Realiza a soma dos "i" valores de voltagem
for (i = 0; i < 800; i++) {
voltagem += ((float)analogRead(SensorTurbidez) / 1023) * 5;
}

// Realiza a média entre os valores lidos na fung¢do for acima
voltagem = voltagem / 800;
voltagem = ArredondarPara(voltagem, 1);

// Se Voltagem menor que 2.5 fixa o valor de NTU
if (voltagem < 2.5) {
NTU = 3000;

}

else if (voltagem > 4.2) {
NTU = ©;
voltagem = 4.2;

}

// Sendo calcula o valor de NTU através da férmula
else {
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NTU = -1120.4 * square(voltagem) + 5742.3 * voltagem - 4353.8;
}

// Imprime as informa¢des na tela do LCD
lcd.clear();

lcd.setCursor(0, 9);

lcd.print("Leitura: ");
lcd.print(voltagem);

led.print(" V");

lcd.setCursor(3, 1);
lcd.print(NTU);
lcd.print (™ NTU");

delay(190);
}

// Sistema de arredondamento para leitura

float ArredondarPara(float ValorEntrada, int CasaDecimal) {
float multiplicador = powf(10.0f, CasaDecimal);
ValorEntrada = roundf(ValorEntrada * multiplicador) / multiplicador;
return ValorEntrada;

}

21 APENDICE M — Cédigo-fonte do protétipo de condutividade elétrica — TDS (fase
inicial)

Este apéndice contém o codigo desenvolvido para o prototipo inicial de monitoramento de

condutividade elétrica (TDS), utilizado apenas em testes preliminares e posteriormente

descontinuado.

// Coédigo adaptado de:

// "Gravity: Analog TDS Sensor / Meter for Arduino (SEN@244)"

// por DFRobot

// DFRobot Wiki

// Disponivel em:
https://wiki.dfrobot.com/Gravity Analog TDS_Sensor___ Meter_For_Arduino_SKU__SEN@2
44

// Acesso em: 20 jan. 2026

#include <LiquidCrystal.h>

// Inicializa o LCD convencional (RS, E, D4, D5, D6, D7)
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

#define TdsSensorPin Al
#tdefine VREF 5.0 // Tensdo de referéncia analdgica (V)
#define SCOUNT 30 // Soma do ponto amostral

int analogBuffer[SCOUNT];

int analogBufferTemp[SCOUNT];

int analogBufferIndex = @, copyIndex = 0;

float averageVoltage = 0, tdsValue = @, temperature = 25;

void setup()



}
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Serial.begin(9600);
pinMode(TdsSensorPin, INPUT);

// Inicializa o LCD
lcd.begin(16, 2);
lcd.setCursor(0, 9);
lcd.print("BioDATTA-Kelvin");
lcd.setCursor(9, 1);
lcd.print("Condutividade");
delay(100);

lcd.clear();

void loop()

{

static unsigned long analogSampleTimepoint = millis();
if (millis() - analogSampleTimepoint > 40U)
{
analogSampleTimepoint = millis();
analogBuffer[analogBufferIndex] = analogRead(TdsSensorPin);
analogBufferIndex++;
if (analogBufferIndex == SCOUNT)
analogBufferIndex = 9;
}

static unsigned long printTimepoint = millis();
if (millis() - printTimepoint > 800U)
{

printTimepoint = millis();

for (copyIndex = 0; copyIndex < SCOUNT; copyIndex++)
analogBufferTemp[copyIndex] = analogBuffer[copyIndex];

averageVoltage = getMedianNum(analogBufferTemp, SCOUNT) * (float)VREF /

1024.0;

float compensationCoefficient = 1.0 + 0.02 * (temperature - 25.9);
float compensationVoltage = averageVoltage / compensationCoefficient;

tdsValue = (133.42 * compensationVoltage * compensationVoltage *

compensationVoltage

}

- 255.86 * compensationVoltage * compensationVoltage
+ 857.39 * compensationVoltage) * 0.5;

Serial.print("TDS Value:");
Serial.print(tdsValue, 0);
Serial.println("ppm");

}

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("valor TDS: ");
lcd.setCursor(11, 0);
lcd.print(tdsValue, 1);
delay(1000);

int getMedianNum(int bArray[], int iFilterLen)

{
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int bTab[iFilterLen];
for (byte i = @; i < iFilterLen; i++)
bTab[i] = bArray[i];

int i, j, bTemp;
for (j = ©; j < iFilterLen - 1; j++)
{
for (i = @; i < iFilterLen - j - 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTab[i + 1])
{
bTemp = bTab[i];
bTab[i] = bTab[i + 1];
bTab[i + 1] = bTemp;
}
}
}

if ((iFilterLen & 1) > 0)
bTemp = bTab[ (iFilterLen - 1) / 2];
else
bTemp = (bTab[iFilterLen / 2] + bTab[iFilterLen / 2 - 1]) / 2;

return bTemp;

22 APENDICE N - Evolugio estrutural dos protétipos de pH e temperatura

Na versao inicial, os prototipos de pH e temperatura foram montados em protoboard, utilizando
display LCD convencional com backlight verde. Essa configuracdo exigia o uso de
potencidmetro para ajuste de contraste, resistores auxiliares e um elevado nimero de conexdes
elétricas, totalizando aproximadamente 12 cabos apenas entre o microcontrolador e o display,

0 que aumentava a complexidade da montagem e a suscetibilidade a falhas de contato.

Figura N.1 — Prot6tipo inicial de temperatura montado em protoboard com display LCD convencional.

Fonte: Fotografia de autoria p(’)pria (2024).
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Com o objetivo de reduzir a complexidade do sistema e melhorar a confiabilidade
elétrica, os prototipos passaram a utilizar displays LCD com chip [12C integrado. Essa
modificagdao permitiu a reducao do numero de conexdes entre o display e o microcontrolador
de aproximadamente 12 para apenas quatro cabos, eliminando a necessidade de potenciometros

e resistores externos, além de simplificar significativamente o processo de montagem.

Figura N.2 — Protoétipo inicial de pH montado em protoboard com display LCD I2C.

Fonte: Fotografia de autoria propria (2024).

Na etapa final, os protétipos funcionais de pH e temperatura foram acondicionados em
caixas protetoras confeccionadas por impressora 3D, promovendo melhor organizacdo interna
dos componentes e maior robustez estrutural. Essa configuracdo reduz a exposicao dos circuitos
a umidade, impactos mecanicos € manuseio inadequado, tornando os dispositivos mais

adequados para aplicacdo em ambientes laboratoriais e de campo.

23 APENDICE O — Implementacio do sistema de alimentacdo por bateria
A alimentagao inicial dos prototipos era realizada exclusivamente por fonte externa ou conexao
USB, o que limitava sua aplicacdo em ambientes sem acesso continuo a rede elétrica. Visando
ampliar a portabilidade e a aplicabilidade em campo, foi implementado um sistema de
alimentagdo por bateria nos prototipos finais:

e Bateria (Ni-Mh 9V 450mAh)

e Conexao com o microcontrolador

o Interruptor liga/desliga tipo gangorra
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e Modulo de carregamento com entrada USB-C (moédulo step-up MT-3608)

O sistema de alimentag@o por bateria foi composto por uma bateria recarregavel e um
modulo de carregamento, que ¢ um modulo conversor de tensdo do tipo step-up, responsavel
por elevar e estabilizar a tensdo, permitindo o uso de carregadores convencionais compativeis
com a maioria dos dispositivos celulares atuais.

A adocdo do sistema de alimentacdo por bateria confere maior autonomia e
flexibilidade aos prototipos, permitindo sua utilizagdo em ambientes onde o acesso a energia
elétrica ¢ limitado ou inexistente.

Apesar das vantagens, a autonomia do sistema depende da capacidade da bateria e do
consumo energético dos sensores e do display, sendo necessaria, em trabalhos futuros, a
otimizagdo do consumo energético e a avaliacdo da duracdo da carga em condicdes reais de

uso.

24 APENDICE P — Proposta conceitual de substitui¢iio do Arduino Uno R3 pelo
Arduino Nano V3

Durante o desenvolvimento dos protétipos de pH e temperatura, foi utilizada a plataforma

Arduino Uno R3, amplamente difundida no meio académico, de facil programagao e elevada

compatibilidade com sensores ¢ modulos. Contudo, ao longo da evolugdo estrutural dos

prototipos, identificou-se que o tamanho fisico da placa e o consumo de espaco interno

poderiam ser otimizados visando maior portabilidade e integragcdo dos sistemas.

Tabela P.1 — Caracteristicas do Arduino Uno R3 e do Arduino Nano V3

Caracteristica Arduino Uno R3 Arduino Nano V3

Caracteristica Arduino Uno R3 Arduino Nano V3

Microcontrolador ATmega328P ATmega328P

Entradas digitais 14 (6 com PWM) 14 (6 com PWM)

Entradas analogicas 6 8

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB usada pelo 32 KB (2 KB usada pelo

bootloader) bootloader)

Dimensodes (mm) 68,6 X 53,4 45 x 18

Area aproximada ~3663 mm? ~810 mm?

Peso aproximado 25¢ 7¢g

Método de montagem Placa independente Montagem em protoboard
ou soldada

Indicacio principal Prototipagem em bancada Sistemas embarcados
compactos

Fonte: Elaboracdo propria (2025).
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A substituicdo do Arduino Uno R3 pelo Arduino Nano V3 apresenta vantagens
potenciais, especialmente no que se refere a miniaturizagdo do sistema. O formato reduzido do
Arduino Nano permite melhor aproveitamento do espago interno das caixas de protegdo,
facilitando a integracdo com sensores, modulos de alimentagdo por bateria e displays, além de
contribuir para a reducao do peso total do dispositivo.

Considerando que os prototipos foram desenvolvidos utilizando bibliotecas e
estruturas compativeis com o microcontrolador ATmega328P, a migracdo para o Arduino Nano
V3 ndo exigiria alteragdes significativas nos codigos de programagao, representando apenas
ajustes fisicos e de disposi¢ao dos componentes.

Ressalta-se que a substitui¢ao da plataforma Arduino Uno R3 pelo Arduino Nano V3
ndo foi implementada no escopo deste trabalho, permanecendo como uma proposta conceitual.
Aspectos como dissipagdo térmica, consumo energético e robustez em condigdes reais de

campo devem ser avaliados em estudos futuros.

25 APENDICE Q — Detalhamento dos custos por componente dos prototipos

Este apéndice apresenta os componentes utilizados no desenvolvimento dos protdtipos, bem
como seus respectivos valores unitarios aproximados, nao correspondendo a quantidade total
necessaria para a implementagao conjunta de todos os prototipos.

Tabela Q.1 — Detalhamento dos custos estimados dos componentes dos prototipos

Médulo Componente Unidade Valor estimado
(R9)

Processamento e Placa Arduino Uno R3 + cabo USB 1 90,00

Controle

Sensoriamento Sensor de pH com modulo BNC 1 214,00
PH4502C

Sensoriamento Sensor de temperatura DS18B20 a 1 13,00
prova d’agua

Sensoriamento Sensor de fluxo de agua YF-S201 1 31,00
G1/2

Sensoriamento Sensor de turbidez ST100 com 1 205,00
modulo de leitura

Sensoriamento Sensor de TDS (condutividade da 1 120,00
agua)

Interface com o Display LCD 16x2 12C (fundo 1 18,00

Usuario azul)

Interface com o Display LCD 16x%2 (fundo verde) 1 13,00

Usuario

Interface com o Potenciometro linear 10kQ2 1 4,00

Usuario
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Interface com o Interruptor liga/desliga tipo 1 2,00

Usuario gangorra

Alimentacio Bateria 9V recarregavel 450mAh 1 45,00

Alimentacio Conector clip para bateria 9V 1 2,00

Alimentacao Modulo step-up MT3608 (USB-C) 1 16,00

Componentes Resistor 10kQ, 1/4 W 1 0,20

Passivos

Componentes Resistor 330Q2, 1/4 W 1 0,20

Passivos

Estrutura Case impressa em 3D em PLA* 1 4,00

Mecénica

Estrutura Case impressa em 3D em ABS* 1 6,00

Mecénica

Conexoes e Cabos (jumpers) 10 5,00

Montagem

Testes Protoboard 830 pontos para 1 12,00
montagem de projetos

*Q custo estimado para a fabricag@o da case impressa em 3D foi calculado com base na simulaggo de fatiamento
realizada no software Creality Print (versdo 7.0), que fornece estimativas valor baseado no material utilizado.
Fonte: Elaboracdo propria, com base em valores médios de mercado (2026).

26 APENDICE R — Cédigo-fonte do sistema de registro de dados com médulo RTC e
armazenamento em cartao SD

Este apéndice apresenta o codigo de programagdo desenvolvido para implementagdo de um

sistema de registro automatizado de dados ambientais utilizando um moddulo de reldgio de

tempo real (RTC — Real Time Clock) e um modulo de armazenamento em cartdo de memoria

SD.

// Cédigo desenvolvido por:

// Kelvin Marlon Barbosa Lacerda

// Universidade Federal do Para (UFPA)

// Trabalho de Conclusdo de Curso - 2026

// Titulo: Desenvolvimento de protétipos com Arduino para monitoramento

// de parametros da agua no cultivo de Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862)

// Descricao:
// Sistema de registro automatizado de dados utilizando médulo RTC e cartdo SD,
// permitindo o armazenamento de medi¢des com data e horario.

// Data de desenvolvimento: 2025

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>

RTC_DS3231 rtc; // Utilize RTC_DS1307 se estiver usando o médulo DS1307
File myFile;



void setup() {
// Inicializacao Serial
Serial.begin(9600);

// Inicializacao do médulo RTC

if (!rtc.begin()) {
Serial.println("RTC ndo encontrado!");
while (1);

}

if (rtc.lostPower()) {
Serial.println("RTC perdeu a energia, definindo a hora...");
// Defina a hora correta aqui
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));

}

// Inicializag¢do do médulo SD Card

if (!SD.begin(10)) {
Serial.println("Falha na inicializa¢ao do SD!");
while (1);

}

// Cria ou abre o arquivo para armazenar os dados
myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (ImyFile) {
Serial.println("Erro ao abrir o arquivo!");
while (1);
}
}

void loop() {
DateTime now = rtc.now();

// Cria uma string com os dados de data e hora

String dataString = String(now.year()) + "/" +
String(now.month()) + "/" +
String(now.day()) + " " +
String(now.hour()) + ":" +

String(now.minute()) + ":" +
String(now.second());

// Escreve a string no arquivo
myFile.println(dataString);
myFile.flush();

// Exibe a string no monitor serial
Serial.println(dataString);

// Espera 1 minuto (60000 milissegundos)
delay(60000);
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27 APENDICE S - Cédigo-fonte do sistema de registro e transmissio remota de dados
com moédulos RTC, cartao SD e comunicacio WiFi

Este apéndice contém o cddigo de programagdo desenvolvido para implementacdo de um

sistema integrado de registro e transmissao remota de dados, utilizando modulo de reldgio de

tempo real (RTC), médulo de armazenamento em cartao SD e mddulo de comunicagdo sem fio

(WiFi).

// Cdédigo desenvolvido por:

// Kelvin Marlon Barbosa Lacerda

// Universidade Federal do Para (UFPA)

// Trabalho de Conclusdo de Curso - 2026

// Titulo: Desenvolvimento de protétipos com Arduino para monitoramento

// de parametros da agua no cultivo de Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862)

// Descricao:

// Sistema de registro e transmissao remota de dados utilizando médulo RTC,
// cartao SD e comunica¢ao WiFi, permitindo armazenamento local e envio

// remoto das medigoes.

// Data de desenvolvimento: 2025

#tinclude <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>
#tinclude <SoftwareSerial.h>

RTC_DS3231 rtc;
File myFile;
SoftwareSerial espSerial(2, 3); // RX, TX

void setup() {
// Inicializag¢ado Serial
Serial.begin(9600);
espSerial.begin(115200);

// Inicializa¢ao do médulo RTC
if (!rtc.begin()) {
Serial.println("RTC ndo encontrado!");

while (1);

}

if (rtc.lostPower()) {
Serial.println("RTC perdeu a energia, definindo a hora...");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__ ), F(__TIME_ )));

}

// Inicializacdo do médulo SD Card

if (!SD.begin(10)) {
Serial.println("Falha na inicializac¢do do SD!");
while (1);

¥

// Cria ou abre o arquivo para armazenar os dados
myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
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if (ImyFile) {
Serial.println("Erro ao abrir o arquivo!");
while (1);

}

// Configuracdo inicial do ESP8266 (exemplo: modo cliente)
espSerial.println("AT+CWMODE=1"); // Configura como cliente

delay(2000);

espSerial.println("AT+CWJAP=\"SSID\",\"PASSWORD\""); // Conectar ao Wi-Fi
delay(5000);

}

void loop() {
DateTime now = rtc.now();

// Cria uma string com os dados de data e hora

String dataString = String(now.year()) + "/" +
String(now.month()) + "/" +
String(now.day()) + " " +
String(now.hour()) + ":" +

String(now.minute()) + ":" +
String(now.second());

// Escreve a string no arquivo
myFile.println(dataString);
myFile.flush();

// Envia dados para o monitor serial
Serial.println(dataString);

// Envia dados para o computador via Wi-Fi

espSerial.println("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"192.168.1.100\",80"); // Conectar ao IP
do servidor

delay(2000);

espSerial.print("AT+CIPSEND=");

espSerial.println(dataString.length());

delay(1000);

espSerial.println(dataString); // Enviar dados

delay(2000);

espSerial.println("AT+CIPCLOSE");

// Espera 1 minuto
delay(60000);
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28 APENDICE T — Registros fotograficos complementares dos protoétipos finais

Figura T.1 — Vista frontal da disposi¢éo do circuito do prototipo de pH semi-acondicionado no involucro.

Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).

O modulo conversor do sensor de pH esta envolto em fita isolante para evitar contato acidental
com algum componente do LCD, por estarem proximos.

Figura T.2 — Vista frontal do circuito do prototipo de pH acondicionado no invélucro sem tampa.

20220 "

prrsrecen 1
r_-:

20000800 PPRRNA

Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).



65

Figura T.3 - Vista superior do prototipo final, contemplando o LCD, interruptor e o conector da sonda de pH (ou

saida do sensor DS18B20 no caso do protdtipo de temperatura)

Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).

Figura T.4 — Vista lateral do protétipo final, contemplando os parafusos que mantém o involucro fechado.

Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).
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Figura T.5 — Vista inferior do prototipo final, contemplando a entrada USB-C para carregamento.

Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).

Figura T.6 — Vista traseira do prototipo final, contemplando pés antiderrapantes/antichoque.

Fonte: Fotografia de autoria propria (2026).



