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Resumo
Objetivo: A criacao de organismos aquaticos (aquicultura) é de extrema relevancia no
campo da produgao de alimentos no Brasil e no mundo, de modo que a manutengao
de um ambiente adequado por meio do controle da qualidade da dgua € essencial para
a viabilidade de todo o processo produtivo.
Método/abordagem: Realizou-se, entao, o desenvolvimento e avalia¢dao de uma arqui-
tetura para um equipamento de anélise.
Contribuigoes tedricas/praticas/sociais: Dentre os parametros que determinam a qua-
lidade, a turbidez da dgua, medida do grau de diminuic¢ao da transparéncia do ambi-
ente aquatico, foi focada neste trabalho.
Originalidade/relevancia: Utilizando uma abordagem alternativa para a calibragao,
fez-se uso do dispositivo para o monitoramento da turbidez da 4gua em ambientes de
criacao de camaroes (carcinicultura), buscando-se atender as necessidades de baixo
custo, automacao e monitoramento remoto.
Palavras-chave: Aquicultura; Turbidez; IoT; Calibracao; Automacao.

Abstract

Purpose: The breeding of aquatic organisms (aquaculture) is highly relevant in the
field of food production in Brazil and in the world. Maintaining a suitable environment
through water quality control is essential for the viability of the entire production pro-
cess.

Design/methodology/approach: Consequently, the development and evaluation of an
analysis equipment architecture was carried out.

Research, Practical & Social implications: Among the parameters that determine the
quality, the turbidity of the water, a measure of the degree of decrease of the transpar-
ency of the aquatic environment, was focused in this work.

Originality/value: Using an alternative approach to calibration, the device was applied
to monitor water turbidity in shrimp farming environments, in order to meet the needs
of low cost, automation and remote monitoring.

Keywords: Aquaculture; Turbidity; IoT; Calibration; Automation.
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Introducao

O agronegdcio, a despeito das agoes
empreendidas em razdo do contexto
pandémico ocasionado pela SARS-
CoV-2 (COVID-19), a qual gerou im-
pactos significativos para a economia e
o desenvolvimento de diversos setores
em escala global, com alguns ainda per-
ceptiveis, é um setor que perdura em re-
levancia no Brasil. Dentre as dreas de
destaque no escopo do agronegodcio no
Brasil esta a aquicultura, denominagao
usada para a criagao de organismos
aquaticos. Acerca desta, em levanta-
mentos recentes sobre a carcinicultura
(cultivo de camardes) na regiao Nor-
deste do Brasil, de acordo com relato-
rios da Associacao Brasileira de Criado-
res de Camarao, a mesma produziu no
ano de 2019 cerca de 90 mil toneladas
do produto, com os maiores valores re-
gistrados nos estados do Ceard e do Rio
Grande do Norte (Associagao Brasileira
de Criadores de Camarao [ABCCAM],
2020).

E patente que criagio de organis-
mos aquaticos em ambientes controla-
dos, com altas taxas de produgao por
metro cubico, associada ao emprego de
tecnologias de controle que estio em
continua expansao (com as quais aquela
se liga e recebe a denominagao Aquicul-
tura Inteligente ou Aquicultura 4.0),
com relevancia para o uso de equipa-
mentos e servigos baseados no conceito
de Internet das Coisas (Internet of Things
ou IoT), mostra-se essencial e encon-
trard ainda maior importancia em um
futuro proéximo, quando a demanda por
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alimentos e por praticas mais sustenta-
veis devera impelir os produtores a
buscarem a adequacgao dos seus siste-
mas as tendéncias de mercado, as ne-
cessidades globais e a utilizarem os
seus recursos, assim como os do meio
ambiente como um todo, de maneira
consciente e otimizada.

A Internet das Coisas, nesse sen-
tido, explicita a ideia de ubiquidade dos
sistemas de computacao associada a co-
nectividade dos seus dispositivos, am-
bas aplicadas a finalidades especificas.
Tais equipamentos (as “coisas”) bus-
cam captar informag¢des do ambiente
pelo intermédio de sensores e realizam
acOes para dar suporte ao seu aprimo-
ramento, através de atuadores. Estao
inseridos no meio e buscam minimizar
a necessidade de intervencao humana.

A utilizacao de dispositivos volta-
dos para a automacgao na tomada de de-
cisoes por parte dos criadores na car-
cinicultura acarreta em melhorias cons-
tatdveis dentro de todo o ambito do
processo produtivo. Exemplos destes
agentes incluem equipamentos para a
medicao de variaveis essenciais na ma-
nutencao e gestao do ambiente em asso-
ciagao a agOes empregadas na correcao
de erros ou deficiéncias, ou em razao da
auséncia de elementos e condicoes ide-
ais no meio objetivado.

Todavia, grande parte dos disposi-
tivos presentes no mercado sdao propri-
etarios, como afirma Helal, Junior, da
Cunha Garcia, Barroso e da Silva Vil-
laga (2018), sendo de alto custo e sem in-
teroperabilidade com equipamentos de
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outros fabricantes. No contexto da aqui-
cultura, a aplicagao de tais ferramentas
se mostra invidvel em cultivos de pe-
queno porte e, em especial, para os pe-
quenos produtores, os quais utilizam
métodos manuais, imprecisos e, se rea-
lizados sem a preparacao e a experién-
cia adequadas, prejudiciais para moni-
torar os parametros de controle da qua-
lidade da 4gua. O controle de tais vari-
aveis é imprescindivel para o conheci-
mento do sistema e para a tomada de
decisdes em virtude da necessidade de
mudancas e da manutencao de um es-
tado adequado. Dentro destas varia-
veis, uma tem importancia destacada e
influencia na qualidade da 4gua na
aquicultura, a turbidez.

A turbidez é uma medida dptica es-
tabelecida como a diminui¢ao do grau
de transparéncia de um ambiente aqua-
tico em decorréncia da presenca de so-
lidos em suspensao, a qual é a sua prin-
cipal causa e avaliada como TSS (Total
de Solidos Suspensos) (Fondriest Envi-
ronmental INC, 2014), e de particulas
dissolvidas que, em conjunto, contri-
buem para a obstrugao da passagem da
luz em razao da sua dispersao (ou espa-
lhamento), reflexao e atenuagao através
da agua. Deste modo, quanto maior a
intensidade de tais fendmenos, maior ¢
o valor da turbidez (Ziegler, 2002). Em
suma, considerando-se a individuali-
dade de cada contexto de aplicagao, os
fatores que mais comumente influem
para o aumento da turbidez sao: a pre-
senca de fitoplancton e de algas; a circu-
lacao e subida de sedimentos de erosao
externa em depdsito no fundo da agua;
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decomposicdo de matéria organica;
além da mistura de solu¢des contami-
nadas com detritos (Arana Obra, 2020).

O acompanhamento dos niveis da
turbidez nos sistemas de aquicultura é
realizado por meio de equipamentos de
utilizagdo manual que dependem da ex-
periéncia do operador de perceber, vi-
sualmente, as altera¢des do parametro
na agua. O emprego de aparelhos ele-
tronicos em trabalhos especializados na
area de aquicultura é, por outro lado,
muitas vezes limitado a medidores
pontuais, ou seja, que nao permitem o
monitoramento constante, além de se-
rem demasiado custosos para o em-
prego em cendrios de menor porte.

Neste trabalho, objetivou-se o de-
senvolvimento de uma arquitetura, to-
mando como base o conceito de Inter-
net das Coisas, de um equipamento ori-
entado para a observagao e o controle
da turbidez da 4gua em ambientes de
aquicultura. Mais especificamente, se
objetivou o monitoramento inteligente
e de baixo custo do parametro em am-
bientes de carcinicultura de maneira a
possibilitar o manejo remoto e automa-
tico por meio de uma proposta de dis-
positivo e de calibracao alternativos as
solugoes comerciais.

Fundamentacao Tedrica

Investigacao na Literatura
Inicialmente foi realizada uma pes-
quisa contemplando uma revisao da li-
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teratura, de modo a permitir uma visu-
alizacdo mais ampla do atual estado da
arte. Buscou-se responder:

® Quais as solucdes existentes no estado da
arte para a mensuracdo da turbidez na aqui-
cultura?

*Dentre estas solucoes, quais podem ser ali-
nhadas com as necessidades de baixo custo,
automacdo e monitoramento remoto?

*De que maneira é possivel regular essas so-
lucoes para que retornem resultados confid-
veis por meio do uso de técnicas acessiveis
de ajuste?

Com base nesses questionamentos,
foram levantados trabalhos em bases de
busca especializadas tomando como in-
tervalo de tempo os anos de 2010 até
2021. Tais obras representaram o su-
porte tedrico que foi fundamental para
o trabalho, o qual é descrito nas proxi-
mas subsegOes e ambicionou responder
os quesitos formulados previamente.

Mensuracao da Turbidez
A mensuracao da turbidez na aqui-

cultura é geralmente realizada por meio
de equipamentos manuais, como o
disco de Secchi e o tubo de transparén-
cia (ou de turbidez). Tais dispositivos
dependem unicamente da capacidade
do seu operador de, visualmente, per-
ceber as diferencas de nebulosidade, as
mudancas de cores e o nivel de transpa-
réncia da agua, de modo que nado sao

apropriadas para aplicagoes especificas
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que requerem rigor no controle da qua-
lidade do meio aquatico (Associacao
Brasileira de Criadores de Camarao
[ABCCAM], 2010; Dias, 2019; Fondriest
Environmental INC, 2014; Racey, 2019).
Utilizando-se o método do disco de Sec-
chi, por exemplo, a dgua é tdo menos
turva quanto mais distante o disco esti-
ver da superficie e ainda permanecer
visivel. Para a carcinicultura, com res-
peito ao disco de Secchi, a profundi-
dade adequada esta na faixa de 25 a 40
centimetros (ABCCAM, 2010; Muchtar,
Sanjaya, & Hariadi, 2017; Servigo Naci-
onal de Aprendizagem Rural [SENAR],

2017).
Em se tratando de ferramentas ele-
tronicas, segundo Kitchener,

Wainwright e Parsons (2017), a medi-
cao da turbidez se divide em duas me-
todologias basicas, a turbidimetria e a
nefelometria. Na primeira, é avaliada a
intensidade da transmissao da luz, en-
quanto na segunda se determina o seu
grau de espalhamento na agua. Senso-
res eletronicos de turbidez utilizam um
feixe de luz originado de um emissor
que, tendo a sua trajetdria e intensidade
alteradas pelas particulas em suspensao
no meio aquatico, é captado por um re-
ceptor disposto em um angulo especi-
fico do equipamento. Para o autor, ¢
adotado o que se segue: o receptor dis-
posto a 0° do feixe detecta a denomi-
nada atenuagao “pura” (ou detecgao da
luz transmitida); se colocado de 0° a
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menos de 90°, diz-se que o equipa-
mento possui um detector de “disper-
sao frontal” (forward-scattering); se dis-
posto a exatamente 90°, de “dispersao
lateral” (side-scattering); e se colocado

Gestdao.Org

Revista Eletronica de Gestao Organizacional

ISSN: 1679-1827

de 90° até 180°, denomina-se detector
de “dispersao de volta” (back-scatte-
ring). Tais variagOes e nomenclaturas
sao expostas na Figura 1.

(90°) Detector de
disperséo lateral
(side-scattering)

Detector de
disperséo de volta
(back-scattering)

5\

Emissor

(LED, IR LED, Feixe de luz

[ ] Detector de

disperséo frontal
(forward-scattering)

(0°) Detector de
luz transmitida ou

lampada, ...)

de atenuagdo

Célula de amostra
ou meio aquatico

Figura 1. PosicOes de detectores da dispersao (espalhamento) do feixe de luz emitido pela
fonte em seguida da sua interacao com a solugao-alvo (célula de amostra ou o meio aquatico)

Fonte: Autor

Os trabalhos associados ao contexto
de Internet das Coisas utilizam sensores
baseados na percepcao da transmissao
direta, isto é, que detectam a atenuacgao
do feixe de luz quando o mesmo passa
pelo meio aquatico e, por fim, chega a
um receptor posicionado a 180° do
emissor (a 0° com relacao ao feixe, na Fi-
gura 1). O que é detectado por estes dis-
positivos € a quantidade de luz transmi-
tida pela fonte e que chega ao fotorre-
ceptor, sendo empregados como senso-
res de turbidez e nao do espalhamento
de luz (Fondriest Environmental INC,

2014). Tais equipamentos tinham o pro-
posito inicial de serem utilizados em
maquinas de lavar, empregados para
aproximar o nivel de limpeza da agua
(Dias, 2019). A unidade padrao para o
método de mensuragdo por atenuacao
(medicao a 180° da fonte de luz) é indi-
cada como Unidade de Atenuacao de
Formazina, ou FAU; porém, em se tra-
tando de aparelhos disponiveis no mer-
cado, a unidade comumente adotada é
a NTU, abreviacao para Unidade Ne-
felométrica de Turbidez (Fondriest En-
vironmental INC, 2014; Trevathan,
Read, & Schmidtke, 2020).
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A definicao da faixa de turbidez
mais adequada para cada tipo de cria-
¢ao depende da espécie a ser inserida
no ambiente aquatico e da natureza
deste. No campo da carcinicultura,
Shetty, Pai e Pai (2018) trata das espé-
cies Penaeus monodon (camarao-tigre-gi-
gante) e do Penaeus indicus (camarao-
branco), de maneira que referencia
como adequados para o seu cultivo os
valores de 28 a 32 NTU; Kasnir, Harlina
e Rosmiati (2014) explicita que a tole-
rancia € para os valores menores ou
iguais a 30 NTU; Setiyawan, Hikmah e
Marzuki (2020) cita que a faixa de 25 a
400 NTU € a mais apropriada para a
manutencao de condi¢des ideais de
crescimento e desenvolvimento da es-
pécie Litopenaeus vannamei (camarao-
de-patas-brancas ou camarao-branco-
do-pacifico); e, com respeito a outros
organismos aquaticos e aplicacOes
afins, em média, consideram-se valores
de até 100 NTU (Chandrappa, Dhar-
manna, UV, Sudeeksha, Suraksha, &
Thrupthi, 2017; Shetty et al., 2018; Tre-
vathan et al., 2020; Wang, Rajib, Collins,
& Grieve, 2018).

Sensores

No trabalho, inicialmente, foram
discriminados trés sensores de turbi-
dez: o primeiro de referéncia “TSD-10";
o segundo, “SEN0189”, da fabricante
DFRobot; o terceiro, por fim, de referén-
cia “TS-300B”. Com respeito ao mddulo
sensor “SEN0189”, a propria empresa
fabricante do equipamento fornece a
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curva de calibracao e as instrucdes de
uso (DFRobot). No entanto, como ci-
tado em Trevathan et al. (2020), o sensor
da DFRobot ndo opera de maneira satis-
fatéria em valores muito baixos de
NTU, o que inclui o intervalo adotado
na pesquisa: aferi¢oes abaixo de 100
NTU. O sensor “SEN0189” opera na
faixa de 0 a 3000 NTU. Ainda segundo
Trevathan et al. (2020), no entanto, o
equipamento de referéncia “TS-300B”,
ilustrado na Figura 2, opera em um in-
tervalo menor, retornando valores de 0
a 1000 NTU.

A sonda desse tipo de modulo sen-
sor de turbidez é composta pela placa
do sensor protegida por um encapsula-
mento plastico que a isola do meio aqu-
atico. Contudo, a sonda ndo pode ser
submersa além da sua altura (na Figura
2, 33.7mm), dado que nao é impermea-
vel e a infiltracao de agua é capaz de da-
nificar o equipamento.

Solucoes de Calibracao

No ambito da mensuragao da turbi-
dez, a calibragao de dispositivos eletrd-
nicos é usualmente realizada através de
substancias primarias que sao fabrica-
das, em diferentes niveis, para atingi-
rem valores padrao em suas unidades
(como o NTU), associadas com equipa-
mentos laboratoriais de medigao do pa-
rametro, denominados “turbidime-
tros”. Em Trevathan et al. (2020), foi uti-
lizado um equipamento da fabricante
Hach para calibrar o sistema.
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Figura 2. Sensor "TS-300B" e placa adaptadora "MJKDZ" (direita); esquema interno da sonda

do sensor (esquerda)

Fonte: Compilagao do autor a partir de imagens de Epik Electronics e Probots

Na literatura, o composto quimico
mais abordado como padrao primario
de turbidez é a formazina, uma solugao
esbranquicada e de carater leitoso sinte-
tizada por fragdes de sulfato de hidra-
zina (N,He¢SO,s) e hexametilenotetra-
mina (C6H12N4) dissolvidas em agua,
de maneira a ter em sua mistura, com
valores e especificagdes predetermina-
das, o valor de 4000 NTU (Racey, 2019).
Tal composto é adotado por érgaos de
regulamentagdo que o
como um método primadrio de calibra-
¢ao, tais como a USEPA (U.S. Environ-
mental Protection Agency), que a catalo-
gou no método 180.1, e a ISO (Internati-
onal Standards Organization) 7027 de
1999; no entanto, além da formazina e
de outros compostos de primeira or-
dem, padrdes de calibragao secunda-
rios, que sao calibrados a partir dos pri-

identificam

marios, também podem ser utilizados
para checagens didrias de turbidime-
tros (Racey, 2019).

Com respeito a formazina, embora
esteja disponivel no mercado brasileiro
e possa ser fabricada de modo relativa-
mente simples, como descrito em traba-
lhos disponiveis na bibliografia, trata-
se de um composto quimico tdxico, de
carater carcinogénico, de custo mode-
rado a alto, instdvel e acessivel apenas
por intermédio de registro e fiscaliza-
cao (Dias, 2019; Kitchener et al., 2017;
Miinzberg, Hass, Dinh Duc Khanh, &
Reich, 2017; Racey, 2019).

Ademais, Racey (2019) aponta
como relevante, quando fala da escolha
do material a se utilizar como padrao de
referéncia, observar se a composigao do
mesmo € similar aquela que estara pre-
sente no material a ser avaliado, dado
que a turbidez é um parametro utili-
zado em uma extensa variedade de
aplicacOes e, em cada caso, a natureza
das particulas da solu¢ao é um fator de-
terminante na precisao dos registros do
sensoriamento. Nao é possivel, nesse
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sentido, estabelecer uma relagao entre
os materiais da formazina e aqueles que
estardo presentes no meio aquatico.
Racey (2019) teve como um dos ob-
jetivos de seu trabalho a busca e a testa-
gem de materiais que pudessem vir a
substituir a formazina como padrdes de
calibragao da turbidez, de modo que
fossem estaveis, soluveis em agua, de
sintetizacao simples e apropriados para
aplica¢des nao industriais e de baixa es-
cala. Em seu trabalho, duas das suas so-
lugdes sao facilmente manipulaveis: o
cloreto de sodio (NaCl) iodado (sal de
cozinha) e o ndo-iodado (sal sem iodo).
Ademais, o seu enfoque residiu no in-
tervalo de 1 a 100 NTU, em razao da
aplicacao em tecnologias adequadas ao
controle da qualidade da agua.

Metodologia

Dada a fundamentagao adquirida
por meio da revisao bibliografica reali-
zada neste trabalho, utilizou-se um dos
equipamentos referidos na literatura
como base para a construgao da arqui-
tetura objetivada (“TS-300B”). Da
mesma maneira, em razao de se obter
leituras precisas e abordar um método
inovador de calibracao utilizando re-
cursos simples e de baixo custo, bus-

cou-se aplicar duas das solugoes de Ra-
cey (2019).

Calibracao
De forma a construir as curvas de

calibracdo para as duas formas do
NaCl, Racey (2019) diluiu medidas do
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soluto em fragdes de agua deionizada
separadas em amostras que, uma apos
a outra, foram mensuradas e associadas
por meio da comparacdao com dissolu-
¢Oes de formazina e de um turbidimetro
calibrado. Os resultados da experimen-
tacao utilizando o sal iodado estao ex-
postos no Gréfico 1.

Em razao de iniciar a experimen-
tacao com os dados referentes ao sal io-
dado, fez-se uso da ferramenta online
WebPlotDigitizer (Rohatgi, 2020), que
proporcionou a estimagao dos valores
dos pontos do Grafico 1, dados que nao
foram disponibilizados pelo autor. Dis-
pondo dos mesmos, repetiu-se o expe-
rimento descrito no artigo para o pre-
paro de uma solugao proporcional a 1g
de sal iodado para 4ml de dgua deioni-
zada (da marca Tulipa) que, em Racey
(2019), teve o nivel de turbidez identifi-
cado como de aproximadamente 105
NTU. De posse do mddulo sensor “TS-
300B” e da placa “MJKDZ”, realizou-se
a medicao da solugao em sua concentra-
cao inicial e em dilui¢oes reduzidas em
intervalos de 10%, totalizando 10 amos-
tras e uma adicional sem soluto (ou seja,
em g/ml: 0.25; 0.225; 0.2; 0.175; 0.15;
0.125; 0.1; 0.075; 0.05; 0.025 e 0), con-
forme o realizado pelo autor supraci-
tado, para verificar o nivel de tensao
aferido em cada uma pelo modulo sen-
sor “TS-300B”. O trecho do experi-
mento que mais esteve préoximo do
comportamento esperado para o sensor
de turbidez da agua se encontra des-
crito no Quadro 1.
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Grafico 1. Diagrama de dispersao que expde a relacao entre a turbidez (NTU) e a concentra-
¢ao de sal iodado (g/ml), com curva obtida por regressao quadratica.

Fonte: Racey (2019)

E possivel analisar, no Quadro 1,
que a tensdo cai progressivamente a
medida que a concentracao do soluto
aumenta. Contudo, na amostra com
0.15 g por mililitro de dgua deionizada,
o valor da tensao sobe de maneira re-
pentina e aparenta diminuir novamente
nas amostras seguintes. Tal comporta-

mento guarda relagao com a baixa con-
centragao do soluto na dgua, dado que
o sal se dissolve rapidamente nas con-
centracOes antes descritas, além dos li-
mites de precisao do sensor na detec¢ao
de diferencas demasiado sutis entre
uma amostra e outra.

Dissolucao de sal

iodado (¢/ml) 0 ]0.025| 0.05 | 0.075

0.125] 0.15 | 0.175] 0.2 ]0.225| 0.25

Tensdo média (V)| 3.64 | 3.61 | 3.51 | 3.41

337 | 328 | 3.7 | 354 | 3.68 | 3.6 | 3.59

Quadro 1. Dados obtidos a partir do sensor que relacionam as dissolugdes de sal iodado com

as suas respectivas saidas médias de tensao.
Fonte: Autor

Ademais, em virtude da preocupa-
¢ao quanto a precisao dos valores para
o sal iodado obtidos pela ferramenta
online WebPlotDigitizer, seguiu-se a ex-
perimentagao com os valores referentes
ao sal nao-iodado. Os dados dessa ex-
perimentagao, ou seja, os valores em

NTU para cada dissolucao do soluto, a
despeito do caso do sal iodado, foram
descritos em um quadro disponivel em
apéndice no artigo de Racey (2019). Tais
dados sao descritos a seguir: as concen-
tracoes de cloreto de sodio (em g/mL)
0.1, 0.09, 0.08, 0.07, 0.06, 0.05, 0.04, 0.03,
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0.02, 0.01 e 0 associaram-se, respectiva-
mente, os valores da turbidez (em
NTU) 99.5, 101.98, 92.45, 82.02, 71.83,
61.03, 50.13, 38.3, 26.15, 12.95 e 0.12.
Descreveu-se, neste, a dissolucgao de 1g
de soluto em 10 ml de agua e a produ-
¢ao de amostras diluidas em intervalos
de 10% partindo da original. Em grafico
semelhante ao Grafico 1, no artigo, ex-
poem-se os resultados com o primeiro
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dado (0.1 g/ml — 99.5 NTU) removido
para que se fosse possivel obter uma
curva com coeficiente de determinacgao
(R?)igual a 1, construida por meio de re-
gressao quadratica.

Foi realizado um experimento a
partir dos dados concernentes ao sal
nao iodado, os quais sdo expostos no
Quadro 2.

Dissolugao de salndo || 51 602 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08  0.09 0.1
iodado (g/ml)
Tensdo média (V) |3.6553.645| 3.66 | 3.64 | 3.64 3.585| 3.62 | 3.58 |3.585|3.605 | 3.65

Quadro 2. Dados obtidos a partir do sensor, relacionando as dissolugdes de sal ndo iodado

com as suas respectivas saidas médias de tensao.

Fonte: Autor

De modo a obter uma curva de ca-
libracao para o sensor de turbidez a
partir dos dados do Quadro 2, foram
utilizadas a regressao linear (de pri-
meiro grau) e quadratica, empregadas
em Racey (2019), além da composi¢ao
de fungdes para obter uma aplicacdo
matematica capaz de associar valores
de tensao (em Volts) a valores referen-
tes a turbidez (em NTU).

A partir dos dados apresentados no
Quadro 2, em seguida da adequagao
dos mesmos ao célculo descrito a seguir
(Equagoes 1), como realizado em Racey
(2019), é possivel extrair relagdes deter-
minadas pelo procedimento estatistico
denominado regressao. O objetivo
desta é compreender e ilustrar o grau
de relacionamento entre dois conjuntos
de dados e, a partir dele, determinar

uma equagao (a qual gera a curva da re-
gressao) que seja a melhor capaz de ex-
plicar essa relagao. Para este trabalho,
foi utilizado o modelo de regressao li-
near (determinacdao de uma fungao do
primeiro grau) e o de regressao quadra-
tica (estabelecimento de uma funcao
quadratica, ou do segundo grau) atra-
vés do método dos minimos quadrados
(Devore, 2011). Estes métodos, em Ra-
cey (2019), foram utilizados para deter-
minar as curvas, como a ilustrada no
Gréfico 1. De maneira a demonstrar se
as curvas de fato explicam, com o mi-
nimo de erro possivel, a variacao de um
dos conjuntos de dados (y) a partir do
outro (x), é calculado o coeficiente de
determinagao (R?) que indica a propor-
¢ao da variacao do termo dependente
(y) que pode ser explicada pelo modelo;
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sendo um numero que varia de 0 a 1,
quanto mais préoximo de 1, mais o mo-

Regressio Linear (A)

¥=ax+b
. Exilyi—nXxiyi
a = a =
(Exi)? — n¥xi?
_ ExiFxivi — Exi®Zvi
b=f= v v

(Exi)? — nExi?

Regressio Quadraitica (C)
J=ax*+bx+c

aZxi®+ bZxi+ nc = ZIyi
aZxi?®+ bIxi®+ cXxi = Ixiyi
aZxi*+ bIxi® 4 cZxi® = Exi’yi
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delo explica a variagao dos dados (Asu-
ero, Sayago, & Gonzaélez, 2006; Devore,
2011).

(R* ou R-quadrado) (B)
Z(yi—3)*
RP=1-—
I(yi— ¥)*

_ Ilyi— (b +ax)]?
Iyi? — (Zyi)*/n

_ Ay
y=—
n
Fxi =L xi

n— nimero de elementos do conjunto
xi — i-ésimo termo independente do i-ésimo
ponto (9, Vil do conjinto

Equacdes 1. Equagdes para o calculo da regressao linear e quadratica e do coeficiente de de-

terminacao.

Fonte: Asuero et. al (2006); Devore (2011); PlanetCalc LLC

Consequentemente, foram obtidas
as seguintes equacgdes: a primeira, cal-
culada por Racey (2019) com base nas
leituras do sal nao iodado, foi obtida
por meio de regressao quadratica, com
um valor de R? igual a 1; em segundo
lugar, o conjunto de curvas (computa-
das por meio das Equacodes 1) e, respec-
tivamente, as suas equagoes, foi obtido
por meio de regressdo linear e de re-
gressao quadratica. A primeira equagao
tem como varidvel independente a
quantidade de soluto por mililitro de
agua (em g/ml) e a dependente associ-
ada aos valores da turbidez em NTU,
enquanto que as segundas equagdes

tém como varidvel independente a ten-
sao (em Volts) e a dependente represen-
tada pela independente da primeira
equagao (soluto por mililitro, em g/ml).

Em virtude da obtencao de uma
funcao capaz de associar valores de ten-
sao do sensor (em Volts, pela varidvel
independente x) a valores da turbidez
(em NTU, pela variavel dependente y),
aplicou-se o conceito de composigao de
fungdes, obtido do célculo numérico.
Na composicao, duas fungoes, g(a) (de
dominio A e imagem B) e f(b) (de domi-
nio B e imagem K), dado que g possui a
imagem equivalente ao dominio de f,
sdo compostas para obter uma fung¢ao h
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(conhecida como f o g) que detém o do-
minio de g e a imagem de f (Stewart,
2011). Tal abordagem ¢é de interesse,
pois, como exibido acima, a equagao de
Racey (2019) tem o dominio expresso
pelo intervalo das dilui¢des em g/ml e a
imagem pelo intervalo das leituras em
NTU (f: g/ml — NTU). As equagdes ob-
tidas na experimentacao tem o dominio
no intervalo das tensdes em Volts e a
imagem no das dissolugdes em g/ml (g:
V — g/ml). Enquanto, por fim, a equa-
¢ao objetivada deve ter o dominio no in-
tervalo de tensdes em Volts e a imagem
no das leituras em NTU (h: V — NTU),
0 que, por meio da composicao de fun-
¢Oes, pode ser alcangado.

Posteriormente, uma curva dispo-
nibilizada por um revendedor do equi-
pamento foi adicionada para fins de tes-
tagem adicional.

Arquitetura da Solucao

Foi utilizada uma placa Arduino
UNQO para a alimentacao, recebimento e
manipulacao inicial dos dados do sen-
sor, o qual foi conectado a uma placa
NodeMCU ESP-12E para o envio dos da-
dos calculados pelas curvas, e do nivel
de tensdo respectiva, para a Internet
(como ilustrado na Figura 3). Os dados
foram agregados e disponibilizados no
framework dojot, uma plataforma nacio-
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nal e de cddigo aberto para o desenvol-
vimento de solu¢des no campo da Inter-
net das Coisas, com gerenciamento de
dispositivos, visualizagio em tempo
real e de interface para acesso aos dados
e persisténcia dos mesmos.

Em Trevathan et al. (2020) e em Tre-
vathan e Johnstone (2018), é observada
anecessidade da constru¢ao de um apa-
rato de vedagao que permita ao sensor
operar debaixo d’adgua, em razdo da
medicao da turbidez em locais com pro-
fundidades diversas (dado que o sensor
nado é impermedvel na parte superior) e
com isolamento luminoso, pois o sensor
de turbidez opera com um transmissor
e um receptor infravermelho, que sao
afetados significativamente pela pre-
senca da luz.

No presente trabalho o processo de
vedacao do sensor e, em adi¢ao, a mon-
tagem da protegao do circuito do sis-
tema, foram realizados da seguinte ma-
neira: o encapsulamento pléstico da
sonda foi isolado do meio aquatico atra-
vés do seu encaixe em um tubo de PVC
modelado e vedado pela disposi¢ao de
camadas externas de fita de auto fusao
e da aplicagao de silicone acético, in-
terna e externamente ao tubo; o circuito
com as placas Arduino e NodeMCU foi
isolado por uma caixa hermeticamente
fechada.
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Figura 3. Diagrama da arquitetura do circuito do sistema. Desenvolvido na plataforma Fri-

tzing
Fonte: Autor

Experimentacao

Para se avaliar a solugao proposta,
seguiu-se um cronograma de verifica-
¢ao em ambiente controlado na Univer-
sidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). Foi preparado um ambiente
miniaturizado, protegido da luz solar e
dotado de um tanque com meio aqua-
tico submetido a condi¢des semelhantes
as de uma criagao convencional de or-
ganismos aqudticos, com aeracao cons-
tante e disposicdo de matéria organica
(racdo) em intervalos regulares (como
ilustra a Figura 4).

A placa Arduino, como supracitado,
alimentou o sensor de turbidez (colo-
cado na ponta inferior do tubo de PVC)

e recebeu do mesmo os valores de ten-
sao aferidos na agua submetida a dife-
rentes estados de transparéncia. A ten-
sao foi, a cada leitura, adotada como ar-
gumento para as quatro fungdes inter-
nas do seu cddigo fonte que, como re-
sultado, retornaram, cada uma, seus
respectivos valores de turbidez. De
modo a observar quando os valores da
tensao estivessem fora dos intervalos
de cada curva de calibragao, adicionou-
se um dado de “alerta”, que enviou
uma informacao extra a Internet (plata-
forma online dojot) sempre que a tensao
nao esteve dentro do intervalo de domi-
nio das curvas.
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Figura 4. Aparéncia externa do corpo do sistema de monitoramento da turbidez da d4gua e a

sua disposicao no tanque para experimentagao.

Fonte: Autor

Cada um dos dados gerados na
placa Arduino foram, entdo, repassados
para uma placa NodeMCU para serem
enviados, em formato JSON e com o uso
da tecnologia Wi-Fi, para a plataforma
dojot, conforme ilustra a Figura 5. Nesta
figura observa-se no centro, mais a es-
querda, dois graficos (o primeiro para
as quatro curvas e o segundo para a
curva da equacgao obtida com o reven-
dedor do sensor) e, a direita, uma tabela
com os valores respectivos de cada
ponto, em NTU.

O experimento ocorreu no intervalo
de 15 dias com o sistema ativo, em pri-
meiro momento, durante o dia e, poste-
riormente, de forma constante. No se-
gundo intervalo, testou-se a vedacao a
longo prazo, mantendo-se o sensor em
operagao ininterrupta.

Resultados e Discussao

Em se tratando da parte fisica
(hardware) do sistema, o comporta-
mento esteve de acordo com o espe-
rado. A montagem do circuito com a
placa Arduino, a placa NodeMCU e a de-
finicao da ponte serial (a qual permite o
envio de dados de uma placa para a ou-
tra, em sincronia com a taxa de veloci-
dade da transmissao de dados, ou baud
rate) para a sua interconexao € relativa-
mente simples. Com respeito a parte 16-
gica (software): a configuragao do Ar-
duino calculou os valores das curvas de
calibracao e os encaminhou para o No-
deMCU, o qual os enviou em formato
JSON para o servidor da dojot na Inter-
neta cada 10 segundos. Nao houve pro-
blemas com a parte fisica enquanto es-
teve ativa, assim como a plataforma do-
jot, que persistiu e exibiu os dados em
visualizagdes graficas atualizadas em
tempo real.
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Figura 5. Visualizagao dos dados em tabelas e graficos (dashboard) na plataforma dojot.

Fonte: Captura do autor de tela na plataforma dojot

A vedacgao do equipamento permi-
tiu que o mesmo se mantivesse imper-
medavel, com relacdo a placa do circuito
da sonda do equipamento, no intervalo
da experimentagao da pesquisa. Foi ob-
servado que a vedagao, quando exposta
a longos periodos no ambiente, reteve
em sua superficie as substancias dissol-
vidas do meio (a matéria organica utili-
zada para a simulagao de um ambiente
real).

Com respeito a sujidade, foi verifi-
cado o comentario de Trevathan et al.
(2020) acerca da facilidade com que o
material plastico do encapsulamento do
sensor se liga aos solidos dissolvidos no
ambiente. Tal fato, em consequéncia, in-
terfere na leitura do equipamento, dado
que menos luz € transmitida e, igual-
mente, captada, quando em passagem
através do material plastico da sonda.
Ou seja, os valores da turbidez aferidos

pelo sensor podem se apresentar signi-
ficativamente mais elevados. Para evi-
tar esse problema se foi necessario, dia-
riamente, remover o sensor do ambi-
ente aquatico e realizar a limpeza ma-
nualmente, removendo a sujeira da
parte do encapsulamento por onde
passa o feixe de luz emitido pelo sensor.

Outro ponto de discussao ¢ o da
configuracao do ambiente. Foram obti-
dos, através do Departamento de Pesca
e Aquicultura (DPAq) da UFRPE, um
tanque miniaturizado (para uso de
cerca de 50 litros da sua capacidade),
aeradores e material organico (com-
posto de ragao para peixes) para simu-
lar um ambiente de criagao sem a pre-
senca de animais. O material organico
disposto na agua em intervalos regula-
res (cerca de duas vezes por dia) foi ca-
paz de propiciar mudangas sensiveis

De Almeida, E. F. L. L et al. (2023). Investigagao e implementagao de arquitetura IoT para mensurar o
indice de turbidez da agua em tempo real para ambientes de Carcinicultura Inteligente utilizando abor-
dagem de calibragio alternativa. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional, 21, 1-22.
https://doi.org/10.51359/1679-1827.2023.257061




go
S

nos valores da turbidez, as quais foram
captadas pelo sensor.

O Gréfico 2 apresenta o sensoria-
mento da turbidez logo apds procedi-
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Grafico 2. Curvas de sensoriamento de turbidez
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mento de sifonagem (retirada do ex-
cesso de matéria organica retida no tan-
que), com queda na turbidez apontada
pelas curvas de calibra¢do configuradas
No Sensor.

turbidity sensor (Ali) 3

oo-
10:49:40 10:5012 10:50:43 111542 11:16:24

= ntuAli

Fonte: Corte de captura feita pelo autor de tela na plataforma dojot.

No fim do experimento, para a va-
lidacao da pesquisa, as leituras do sen-
sor de turbidez foram avaliadas por in-
termédio do turbidimetro de bancada
ORBECO-HELLIGE (modelo 966) que,
em sua leitura, informou o valor de 3.5

NTU. As leituras retornadas por cada
variavel do sensor (ou seja, cada curva
calculada pelo equipamento) no ins-
tante da leitura do turbidimetro sao in-
formadas no Quadro 3.

Variaveis do sensor Valor aferido
1* curva (NTU1 1) 15.612
2* curva (NTU1 2) 10
3% curva (NTU2 1) 5.023
4% curva (NTU2_2) 4.437
5% curva (NTUAL) 121.085

Quadro 3. Valores calculados pelas curvas de calibragao do sensor no instante da aferi¢ao do

turbidimetro ORBECO-HELLIGE

Fonte: Autor
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Observa-se que os valores das qua-
tro primeiras curvas, em especial os da
3% e 4% curvas, calculadas a partir das
fungdes discutidas na Metodologia e
obtidas por regressdes quadraticas
(com valor de R? mais proximo de 1), es-
tiveram mais proximos da leitura afe-
rida pelo equipamento padrao, com
uma diferenca relativamente pequena.
Contudo, apesar da proximidade neste
instante, com o equipamento, ha neces-
sidade de avaliagdo por um maior
tempo para verificacdo da sua acurécia
e em razao de obter a validacao das cur-
vas encontradas a partir do NaCl para o
sensor de turbidez.

Consideracoes Finais

Pode-se afirmar que o sistema,
como um todo, comportou-se de ma-
neira satisfatdria, indicando as varia-
¢Oes da turbidez da 4gua nos momentos
em que esta foi alterada por influéncias
externas, realizadas artificialmente
para a avaliagao do sistema. Com res-
peito a calibragao do sensor em compa-
ragao aos equipamentos de bancada, no
momento da verificagdo com o disposi-
tivo padrao, o turbidimetro, os resulta-
dos estiveram proximos do seu valor
determinado. Analisando o sistema, é
possivel verificar que a sua aplicagao é
concebivel em ambientes que deman-
dem o monitoramento constante da tur-
bidez da agua, observando: a matéria
em dissolugao e acumulo na agua; o
grau de precisao exigido do sensor e a
faixa recomendada para o ambiente; a
presenca de dispositivos de conexao
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para o envio dos dados do sensor para
a plataforma de visualizacao, além do
fornecimento estavel de energia; e a na-
tureza da criacao.

Com respeito ao tipo da matéria em
suspensao na agua, € importante levar
em conta que o encapsulamento origi-
nal do sensor pode se ligar facilmente
as particulas presentes no meio e, a de-
pender das mesmas, existe a necessi-
dade da limpeza regular do equipa-
mento. Uma solugdo para contornar
esse problema ¢ adotar um material di-
verso ao empregado originalmente
para o sensor, como também para a sua
vedacao e protecao da incidéncia de luz
externa. Trabalhos futuros podem ser
capazes de realizar esse empreendi-
mento e avaliar a aderéncia de sujeira
ao material empregado.

A turbidez por meio do mddulo
sensor “TS-300B” é calculada a partir do
grau de intensidade de luz que sai do
emissor e chega ao fotorreceptor, de
maneira que os dados aferidos foram
enviados a uma placa controladora, Ar-
duino, a qual detém um conversor ADC
(Conversor Analodgico-Digital) com re-
solucdo de 10 bits, em um valor na faixa
de resolucao do seu ADC (no caso da
Arduino, um valor de 0 a 1023) para, em
seguida, ser mapeado em um valor de
tensao (de 0 a 5V). A precisao do sensor
estd limitada ao intervalo da saida ana-
logica da placa Arduino (0 a 1023), de
modo que a adogao de uma placa com
uma resolu¢ao maior permite aumentar
a acurdcia de leitura do equipamento de
medicao. Como cada aplicagdo exige
um grau de precisao especifico e possui
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suas respectivas faixas adequadas de
turbidez, a escolha de dispositivos mais
apropriados dependerd, portanto, da fi-
nalidade do sistema.

No caso da presente pesquisa, o en-
vio dos dados foi realizado utilizando
Wi-Fi, o que pode ser invidvel em ou-
tros cendrios. A depender dos mesmos,
estudos posteriores podem abordar o
uso da tecnologia GPRS (padrao de co-
municagao para dispositivos moveis),
Bluetooth, Lora, ou até mesmo o uso de
armazenamento local de dados em car-
toes de memoria.

Como trabalhos futuros, adotando
as medidas necessarias, se sugere man-
ter o sistema em operacao dentro de
ambientes de aquicultura e, principal-
mente, de criacdao intensiva, com altas
taxas de organismos por metro cubico
de 4gua. Desta forma, serd possivel vi-
sualizar a resisténcia do dispositivo ao
meio e a necessidade de investimentos
posteriores em termos de isolamento do
sensor, refor¢o na vedacao, melhora na
calibragao, disposi¢ao do circuito com
relacdo aos tanques, conectividade e
controle das varidveis do sistema pelo
usudrio final.

Referéncias

Arana Obra, J. (2020). Analizador de agua
conectado a IOT.

Associacao Brasileira de Criadores de
Camario (2010). APOSTILA TECNICA
DE BOAS PRATICAS DE MANE]JO
PARA CAPACITACAO DE PEQUENOS
PRODUTORES DE CAMARAO, EN-

Gestdao.Org

Revista Eletronica de Gestao Organizacional

ISSN: 1679-1827

VOLVENDO: 1 — CULTIVO DO Litope-
naeus vannamei EM BERCARIOS PRI-
MARIOS, SECUNDARIOS E CERCOS;
2 — CULTIVO DO Litopenaeus vannamei
EM VIVEIROS DE ENGORDA; 3 — BI-
OSSEGURANCA PARA FAZENDAS
DE CRIACAO DE CAMAROES. Natal,
RN: Autor.

Associacao Brasileira de Criadores de
Camarao (2020). Produgdo Brasileira de
Camardo Marinho Cultivado. Natal, RN.
Recuperado de https://ab-
ccam.com.br/2020/10/producao-brasi-
leira-de-camarao-marinho-cultivado/.
Autor.

Asuero, A. G,, Sayago, A., & Gonzalez,
A. G. (2006). The correlation coefficient:
An overview. Critical reviews in analyti-
cal chemistry, 36(1), 41-59.

Chandrappa, S., Dharmanna, L., UV, S.
S. B., Sudeeksha, C. M., Suraksha, M.
N., & Thrupthi, S. (2017). Design and de-
velopment of IoT device to measure quality
of water. International Journal of Mod-
ern Education and Computer Science,
9(4), 50.

Devore, J. L. (2015). Probability and Sta-
tistics for Engineering and the Sciences.
Cengage Learning.

DFRobot.  Turbidity  Sensor ~ SKU
SENO0189. Recuperado de
https://wiki.dfrobot.com/Turbid-
ity_sensor_SKU__SEN0189.

Dias, Caroline de Boer (2019). DESEN-
VOLVIMENTO E CALIBRACAO DE
TURBIDIMETRO DE BAIXO CUSTO.
In XXIII SBRH - SIMPOSIO BRASI-
LEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 23.

De Almeida, E. F. L. L et al. (2023). Investigagao e implementagao de arquitetura IoT para mensurar o
indice de turbidez da agua em tempo real para ambientes de Carcinicultura Inteligente utilizando abor-
dagem de calibragio alternativa. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional, 21, 1-22.
https://doi.org/10.51359/1679-1827.2023.257061




go
k1 M

Foz do Iguagu: Abrhidro, 2019. Recupe-
rado de https://anais.abrhi-
dro.org.br/job.php?Job=5790.

Epik Electronics. TS 300B 3.3-5v Turbid-
ity Transducer Water Turbidity Module
Mixed Water Detection Module Turbidity
Sensor Module Liquid For Arduino. Recu-
perado de https://epikelectron-
ics.com/product/ts-300b-3-3-5v-turbid-
ity-transducer-water-turbidity-mod-
ule-mixed-water-detection-module-
turbidity-sensor-module-liquid-for-ar-
duino.

Fondriest Environmental INC (2014).
“Measuring Turbidity, TSS, and Water
Clarity.” Fundamentals of Environmental
Measurements. Recuperado de
https://www .fondriest.com/environ-
mental-measurements/measure-
ments/measuring-water-quality/tur-
bidity-sensors-meters-and-methods/.

Helal, A. A., Junior, R. C., da Cunha
Garcia, F., Barroso, G. F., & da Silva Vil-
laga, R. (2018, July). EstAcqua: Proposta
de solucao integrada de Hardware, Sof-
tware e Internet das Coisas para moni-
toramento ambiental. In Anais do XLV
Semindrio Integrado de Software e
Hardware. SBC.

Kasnir, M., Harlina, R., & Rosmiati, R.
(2014). Water quality parameter analysis
for the feasibility of shrimp culture in Ta-
kalar Regency, Indonesia. Journal of Ag-

uaculture Research & Development,
5(6), 5-7.

Gestdao.Org

Revista Eletronica de Gestao Organizacional

ISSN: 1679-1827

Kitchener, B. G., Wainwright, J., & Par-
sons, A. ]. (2017). A review of the princi-
ples of turbidity measurement. Progress in
Physical Geography, 41(5), 620-642.

Muchtar, E., Sanjaya, E., & Hariadji, F. L.
(2017, October). Human machine interface
on e-Shrimp as smart control system for
whiteleg shrimp pond. In 2017 Interna-
tional Symposium on Electronics and
Smart Devices (ISESD) (pp. 24-29).
IEEE.

Miinzberg, M., Hass, R., Dinh Duc
Khanh, N., & Reich, O. (2017). Limita-
tions of turbidity process probes and
formazine as their calibration standard.

Analytical and bioanalytical chemistry,
409(3), 719-728.

PlanetCalc LLC. Aproximacdo de fungio
com andlise de regressio. Recuperado de
https://pt.planetcalc.com/5992/. Autor.

Probots. Turbidity Sensor Module for Wa-
ter Quality Test TS-300B. Recuperado de
https://www.probots.co.in/ts-300b-tur-
bidity-sensor-module-mixed-water-de-
tection-module-water-quality-test-tur-

bidity-transducer-dc-5v.html. Autor.

Racey, J. D. (2019). Development of Novel
Turbidity Calibration Standards and Meth-
odologies Using Appropriate Technology
(Doctoral dissertation, Purdue Univer-
sity Graduate School).

Rohatgi, Ankit (2020). WebPlotDigitizer:
web based tool to extract data from plots,
images and maps. Versao 4.4. Pacifica,
Califérnia, EUA. Recuperado de
https://automeris.io/WebPlotDigitizer/.
Autor.

De Almeida, E. F. L. L et al. (2023). Investigagao e implementagao de arquitetura IoT para mensurar o
indice de turbidez da agua em tempo real para ambientes de Carcinicultura Inteligente utilizando abor-
dagem de calibragio alternativa. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional, 21, 1-22.
https://doi.org/10.51359/1679-1827.2023.257061




go
k1 M

Servigo Nacional de Aprendizagem Ru-
ral (2017). Camardo marinho: preparagio
do viveiro, povoamento, manejo e despesca /
Servico Nacional de Aprendizagem Rural
(SENAR). Brasilia, DF: Autor.

Setiyawan, A., Hikmah, N., & Marzuki,
I. (2020). Prototype Alat Untuk Mengukur
pH, Suhu, Dan Kadar Kekeruhan Air Tam-
bak Untuk Budidaya Udang Vaname (Lito-
penaeus Vannamei) Menggunakan Ar-
duino Uno. Jurnal Informatika Upgris,
6(2).

Shetty, S., Pai, R. M., & Pai, M. M.
(2018). Design and implementation of aq-
uaculture resource planning using under-

water sensor wireless network. Cogent En-
gineering, 5(1), 1542576.

Sousa, D., Hernandez, D., Oliveira, F.,
Luis, M., & Sargento, S. (2019). A plat-
form of unmanned surface vehicle swarms
for real time monitoring in aquaculture en-
vironments. Sensors, 19(21), 4695.

Stewart, J. (2011). Calculo. 6a edigao. Sao
Paulo: Cengage Learning, v1.

Trevathan, J., & Johnstone, R. (2018).
Smart environmental monitoring and as-
sessment technologies (SEMAT)—A new
paradigm for low-cost, remote aquatic envi-

ronmental monitoring. Sensors, 18(7),
2248.

Gestdao.Org

Revista Eletronica de Gestao Organizacional

ISSN: 1679-1827

Trevathan, J., Read, W., & Schmidtke, S.
(2020). Towards the development of an af-
fordable and practical light attenuation tur-
bidity sensor for remote near real-time
aquatic monitoring. Sensors, 20(7), 1993.

TS-300B Turbidity sensor environmental
monitoring sewage turbidity value detec-
tion module water quality sensor. Recu-
perado de https://pt.aliex-
press.com/item/1005002911663549.html
?spm=a2g0o.product-
list.0.0.303f238cEJ12sA &algo_pvid=6{4
2569b-f1b3-4fc7-8d1b-

c650cb39cl6d &algo_exp_id=6f42569b-
f1b3-4fc7-8d1b-c650cb39cl6d-12.  Au-
tor.

Wang, Y., Rajib, S. S. M., Collins, C., &
Grieve, B. (2018). Low-cost turbidity sen-
sor for low-power wireless monitoring of

fresh-water courses. IEEE Sensors Jour-
nal, 18(11), 4689-4696.

Ziegler, A. C. (2002, April). Issues related
to use of turbidity measurements as a sur-
rogate for suspended sediment. In Turbi-

dity and other sediment surrogates
workshop (Vol. 30).

Esta pesquisa recebeu financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entifico e Tecnologico (CNPq) e apoio dos Departamentos de Computagao (DC) e de
Pesca e Aquicultura (DPAq) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

De Almeida, E. F. L. L et al. (2023). Investigagao e implementagao de arquitetura IoT para mensurar o
indice de turbidez da agua em tempo real para ambientes de Carcinicultura Inteligente utilizando abor-
dagem de calibragio alternativa. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional, 21, 1-22.
https://doi.org/10.51359/1679-1827.2023.257061




De Almeida, E. F. L. L et al. (2023). Investigagao e implementagao de arquitetura IoT para mensurar o
indice de turbidez da agua em tempo real para ambientes de Carcinicultura Inteligente utilizando abor-
dagem de calibragio alternativa. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional, 21, 1-22.
https://doi.org/10.51359/1679-1827.2023.257061

o Gestdao.Org
.A Revista Eletronica de Gestao Organizacional
EHE%TEO ISSN: 1679-1827

Eduardo Felipe Lima Lins de Almeida (eduardo.limalins@ufrpe.br) ajudou na reali-
zagao da pesquisa.

Obionor de Oliveira Nobrega (obionor.nobrega@ufrpe.br) ajudou na realiza¢ao da
pesquisa.

Fabio Alves de Freitas (fbio.alves095@gmail.com) ajudou na realiza¢ao da pesquisa.
Configurag¢oesAlfredo Olivera Gélvez (alfredo.galvez@ufrpe.br) ajudou na realizagao
da pesquisa.

Fernando Antonio Aires Lins (fernandoaires@ufrpe.br) ajudou na realiza¢ao da pes-
quisa.

Data de Submissao: 27/12/2022 Data de Aprovacao: 01/06/2023

Editor-Chefe: André Luiz Maranhao de Souza-Leao.
Editor Adjunto: Bruno Melo Moura.
Editores da submissao: Denis Silva da Silveira e Jairo Simiao Dornelas.

Esta obra estd licenciada sob uma Licenga Creative Commons Atribuigao 4.0 Internacional (CC BY NC 4.0). Esta licenca permite
que outros distribuam, remixem, adaptem e criem a partir do trabalho, para fins ndo comerciais, desde que lhe atribuam o de-
vido crédito pela criagdo original. Texto da licenga: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt BR.



mailto:eduardo.limalins@ufrpe.br
mailto:obionor.nobrega@ufrpe.br
mailto:fbio.alves095@gmail.com
mailto:alfredo.galvez@ufrpe.br
mailto:fernandoaires@ufrpe.br
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

