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MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA PARA BOVINOCULTURA

UTILIZANDO IoT DE BAIXO CUSTO
Castilho U. X., Medeiros A. M. M., Bezerra C., Pagotti
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Abstract — The objective of this work was to develop a low-
cost IoT prototype for water quality monitoring in cattle
watering troughs. The proposed system employs an ESP32
microcontroller powered by solar energy, integrating
sensors for turbidity, TDS, temperature, water level, and
flow rate. Data are transmitted via WiFi and processed in a
Node-RED supervisory interface, enabling real-time
visualization and decision support for rural producers.
Bench tests conducted over 24 hours demonstrated the
system's effectiveness in capturing oscillations in water
quality parameters, supporting the technical and economic
feasibility of the solution for properties of varying sizes.
Keywords — IoT, water quality, cattle, ESP32, Node-RED,
low cost, solar energy.

Resumo — O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
protétipo de sistema IoT de baixo custo para
monitoramento da qualidade da agua em bebedouros de
bovinos. O sistema proposto emprega um microcontrolador
ESP32 alimentado por energia solar, integrando sensores de
turbidez, TDS, temperatura, nivel e vazao. Os dados sdo
transmitidos via WiFi e processados em uma interface
supervisoria Node-RED, possibilitando visualizacio em
tempo real e suporte a tomada de decisiio do produtor rural.
Testes em bancada conduzidos por 24 horas demonstraram
a eficicia do sistema na captura de oscilacbes nos
parametros de qualidade da Agua, comprovando a
viabilidade técnica e econdémica da solucdo para
propriedades de diferentes portes.

Palavras-Chave — 10T, qualidade da agua, bovinocultura,
ESP32, Node-RED, baixo custo, energia solar.

I. INTRODUCAO

A qualidade da agua é um aspecto fundamental para
garantir a saude, a produtividade e o bem-estar dos animais em
fazendas. A agua ¢ essencial para diversas fungdes fisiologicas,
desde a hidratagdo até a manuteng@o de processos metabolicos
vitais. No entanto, a contamina¢do da &agua por agentes
patogénicos ou poluentes pode representar sérios riscos a saude
dos animais, comprometendo sua producao, reproducdo e, em
casos extremos, resultando em perdas significativas para os
criadores.

Além disso, os bovinos ndo possuem reservas de agua em
seus corpos. Quando ha escassez desse recurso, seus
organismos tendem a buscar agua nos Orgdos para suprir a
demanda, resultando em perda imediata de peso, especialmente
nos musculos. Esse processo também pode causar sintomas
como redugdo no crescimento e aumento do estresse nos
animais. E relevante notar que o organismo dos bovinos é
composto por uma proporc¢ao significativa de agua, que pode
variar entre 50% e 80% [1].

A automacgdo do monitoramento da qualidade da agua para
animais tornou-se extremamente viavel devido a acessibilidade
dos sensores e a sua facil integracdo. Com sensores cada vez
mais avangados, os produtores agora t€m a capacidade de
monitorar continuamente, em tempo real, a qualidade da 4gua,
garantindo um ambiente saudavel e seguro para seus animais

(2].

II. OBJETIVOS

A. Objetivo Geral

Construir um protétipo de sistema IoT de baixo custo que
utilize energia solar, sensores e comunicagdo WiFi para enviar
dados advindos do bebedouro, tendo a capacidade de
diagnosticar para o pecuarista 0 momento exato de realizar a
troca de agua e manuten¢do no bebedouro, garantindo maior
otimizacdo do tempo e manejo adequado da agua.

B. Objetivos Especificos

* Modelar uma placa de circuito para implementagdo de
hardware robusto e otimizado;

* Implementar o hardware no bebedouro de forma segura e
sem impactos ambientais;

¢ Coletar dados dos bebedouros;

» Transmitir os dados coletados de forma confiavel para a
sede da fazenda;

» Tratar os dados e gerar uma interface grafica intuitiva para
o colaborador, permitindo a otimizacdo na tomada de
decisdo.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

BOVINOCULTURA E REQUISITOS HIDRICOS

O Brasil possui um dos maiores rebanhos bovinos do
mundo, com mais de 210 milhdes de cabecas. A agua ¢é o
nutriente mais importante para o bovino, compondo entre 50%
e 80% da massa corporal e participando de todas as funcdes
fisiologicas essenciais — digestao, termorregulacdo, transporte
de nutrientes e eliminagdo de metabdlitos [1].

O consumo diario varia de 26 a 66 litros em condigdes
normais, podendo ultrapassar 90 litros em clima quente. A
privacdo hidrica por mais de 24 horas causa queda imediata no
consumo de matéria seca, reducio do ganho de peso e, em casos
extremos, mortalidade. Estudos demonstram que agua de
qualidade inadequada pode reduzir o ganho de peso em até 20%
[2]. O acesso continuo a agua de qualidade é reconhecido pela
OIE (Organizagdo Mundial de Saude Animal) como requisito
basico de bem-estar animal.

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A. Turbidez

A turbidez mede a resisténcia da agua a passagem de luz
causada por particulas em suspensdo, expressa em NTU
(Unidades Nefelométricas). Para bovinos recomenda-se
turbidez inferior a 100 NTU; acima desse valor a palatabilidade
e o consumo voluntario reduzem-se significativamente. Alta
turbidez também indica risco microbiologico, pois as particulas
protegem bactérias patogénicas contra desinfeccdo [3].

B. Solidos Totais Dissolvidos (TDS)

O TDS representa a concentragdo total de sais idnicos
dissolvidos (s6dio, calcio, magnésio, sulfatos, cloretos),
expresso em mg/L. O NRC recomenda limite de 3.000 mg/L
para bovinos de corte, com ideal abaixo de 1.000 mg/L.
Concentragdes elevadas de sulfatos causam diarreia osmotica e



desequilibrio eletrolitico. O sensor TDS Meter V1.0 estima essa
grandeza pela condutividade elétrica da solugdo [4].

C. Temperatura, Nivel e Vazdo

A temperatura ideal da agua para bovinos esta entre 10 °C
e 20 °C; acima de 30 °C o consumo cai até 40%, favorecendo
ainda a proliferacdo de algas e bactérias. O monitoramento do
nivel do reservatorio permite detectar falhas de abastecimento
— bomba defeituosa, valvula entupida — antes que o
bebedouro esvazie. A vazdo revela o padrao de consumo do
rebanho ao longo do dia, possibilitando identificar anomalias
como consumo excessivo (febre/diarreia) ou auséncia de
consumo (bloqueio/estresse) [5].

INTERNET DAS COISAS E ESP32

A Internet das Coisas (IoT) ¢ o paradigma pelo qual objetos
fisicos equipados com sensores, processadores e interfaces de
comunica¢do interagem de forma auténoma com sistemas
digitais. Sua arquitetura organiza-se em trés camadas:
percep¢do  (sensores/atuadores), rede (protocolos de
comunicagdo) e aplicacdo (processamento e visualizagdo de
dados) [6].

O ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems, ¢ um SoC
(System on Chip) que integra processador dual-core Xtensa
LX6 a 240 MHz, WiFi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2/BLE, ADC
de 12 bits e interfaces UART, SPI e I2C — tudo em um tnico
componente de baixo custo. A compatibilidade com o
framework Arduino e o modo deep sleep, que reduz o consumo
a menos de 10 pA, tornam o ESP32 ideal para noés IoT
alimentados por energia solar [7].

ENERGIA SOLAR EM SISTEMAS EMBARCADOS

O Brasil recebe irradiagdo solar global entre 4,5 ¢ 6,5
kWh/m?%dia; Goids apresenta média de aproximadamente 5,5
kWh/m?%dia, favoravel ao aproveitamento fotovoltaico [8]. Para
sistemas [oT de campo, painéis de 5 a 20 W sao suficientes para
recarregar diariamente uma bateria chumbo-acida de 12 V que
garante autonomia nos periodos sem geracdo — noite e dias
nublados.

O regulador buck LM2596 converte a tensdao variavel do
painel (12—18 V) para os niveis estaveis exigidos pelo circuito
(3,3 V /5 V) com eficiéncia superior a 92%, minimizando
dissipagdo de calor. O diodo Schottky entre painel e bateria
impede a descarga reversa durante a noite, preservando a vida
util da bateria [9].

HARDWARE EMBARCADO E PCB

A Placa de Circuito Impresso (PCB) ¢ o substrato dielétrico
— tipicamente FR4 (fibra de vidro/epdxi) — sobre o qual trilhas
de cobre interligam os componentes eletronicos. Em relagdo a
fiagdo ponto a ponto, a PCB reduz dimensdes, melhora a
confiabilidade elétrica e facilita a replicag@o do protoétipo [10].

Em sistemas IoT de campo, o projeto deve prever robustez
contra umidade, temperatura e vibragdo. Capacitores de
desacoplamento proximos a cada circuito integrado reduzem
ruido eletromagnético; bornes de parafuso facilitam a
substituicdo de sensores em campo sem necessidade de solda.
O processo de fabricagdo artesanal por transferéncia de toner e
corrosdo em FeCls ¢ adequado para prototipagem académica
com trilhas > 0,5 mm [10].

NODE-RED, HTTP E JSON

Node-RED ¢ uma plataforma de programagdo visual
baseada em fluxo, construida sobre Node.js e mantida pela

OpenJS Foundation. No6s funcionais sdo conectados
graficamente para definir fluxos de aquisi¢éo, processamento
visualizacdo de dados, dispensando o desenvolvimento de
front-end convencional. O mddulo node-red-dashboard gera
painéis interativos diretamente no ambiente, com gauges,
graficos e caixas de texto configuraveis [11].

O protocolo HTTP (RFC 2616) opera no modelo cliente-
servidor sem estado: o Node-RED (cliente) envia requisigdes
GET periodicamente ao ESP32 (servidor embarcado), que
responde com os dados dos sensores serializados em JSON. O
JSON (RFC 8259) ¢ o formato padrdo para intercambio de
dados em IoT por combinar leveza, legibilidade humana e
suporte nativo em todas as linguagens modernas. Um tnico
objeto JSON por requisicdo concentra todas as variaveis,
reduzindo laténcia e o nimero de conexdes TCP [12].

O cliente NTP (Network Time Protocol) implementado no
ESP32 sincroniza o reldégio interno com servidores de
referéncia na internet, inserindo timestamp preciso em cada
registro de leitura. Isso viabiliza a geracdo de relatorios
historicos ordenados cronologicamente, a correlacdo temporal
entre eventos e a exportagdo de dados para analise em planilhas
[13].

IV. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma lista de materiais necessarios para
conduzir testes em bancada e verificar o funcionamento do
prototipo.

A. Materiais Gerais
¢ Painel solar;
« Bateriade 12 V;
* ESP-32;
» 2 sensores de temperatura DS18B20;
¢ Sensor de turbidez ST100;
¢ Sensor de TDS V1.0 Meter;
¢ Sensor de vaziao YF-S201;
¢ Sensor de nivel;
» Software Node-RED.

B. Materiais para a Placa de Circuito
* 1 capacitor eletrolitico de 100 puF / 63 V;
* 1 capacitor eletrolitico de 1 uF / 63 V;
* 1 capacitor ceramico de 220 nF;
¢ 2 bornes de 2 vias; 5 bornes de 3 vias;
* 1 mddulo regulador de tensdo LM2596;
1 diodo Schottky;
e 2 resistores de 1 kQ; 2 resistores de 10 kQ;
e 1resistorde 330 Qe 1 de 150 Q;
« 2 LEDs 5 mm;
» Conector barra 12 mm para circuito impresso 1x40.

A Figura 1 ilustra o fluxo de sinal do sistema, destacando a
captagdo e o processamento de dados dos sensores. A energia é
captada por um painel solar e regulada por um regulador de
tensdo, sendo armazenada em uma bateria de 12 V que alimenta
o microcontrolador ESP-32.



Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema.

V. DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

Para ter um sistema mais organizado ¢ efetivo foi
desenvolvida uma placa de circuito impressa, onde os sensores
estdo acoplados para enviar sinais até o microcontrolador. A
Figura 2 mostra o layout das trilhas de cobre definido no
software de roteamento, ¢ a Figura 3 apresenta o projeto final
da placa, j4 com a disposicdo dos componentes (regulador buck
LM2596, bornes de conexdo e microcontrolador). A Figura 4
ilustra a transparéncia utilizada no processo de transferéncia de
toner para a corrosdo da placa, e a Figura 5 mostra a placa de
circuito ja montada e energizada, com os LEDs indicadores
acesos.

1

Figura 2 — Layout das trilhas da placa de circuito.

Figura 4 — Transparéncia para confec¢do do PCB.
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Figura 5 — Placa de Circuito montada.

VI. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
Foi desenvolvido um sistema supervisorio utilizando

JavaScript na plataforma Node-RED, englobando o
desenvolvimento do front-end e do back-end. O sistema tem
como principal objetivo a analise de dados e a interpretagdo
grafica das informagdes coletadas, utilizando o prototipo ESP32
como servidor para requisigdes via protocolo HTTP.

A. WebServer

Um WebServer é um software que processa requisi¢des
HTTP enviadas por clientes, como navegadores ou outros
dispositivos conectados a rede. No contexto da ESP32, um
WebServer permite que a placa atenda requisi¢cdes para obter ou
modificar estados de sensores e atuadores. A Figura 6 ilustra
esse fluxo basico de comunica¢do, com o estabelecimento da
conexdo TCP e a troca de requisicdo (HTTP request) e resposta
(HTTP response) entre cliente e servidor.

‘ TCP Connection &

b 4 RTTP REQUEST
»

HTTP RESPONSE

ES

Clieat Connection TeaxminaTes Seavese

Figura 6 — Arquitetura basica de um WebServer.

B. Cliente e Servidor: ESP32 e Node-RED

Na comunica¢do via WiFi entre a ESP32 e o Node-RED, a
ESP32 atua como WebServer, processando requisigdes HTTP
enviadas pelo Node-RED; enquanto o Node-RED atua como
cliente HTTP, enviando requisi¢des para a ESP32 para obter
informagdes dos sensores ou enviar comandos de controle.

C. Métodos HTTP

O protocolo HTTP suporta diversos métodos para a
comunicagdo entre cliente e servidor. No contexto desta
aplicacao foi adotado o método GET, que melhor se encaixa nas
diretrizes do projeto, utilizado para solicitar os dados dos
sensores sem altera¢ao de estado no servidor.

D. Arquivo JSON

Nos sistemas [oT, o formato JSON (JavaScript Object
Notation) tornou-se padrio para a troca de dados estruturados.
JSON ¢ leve, de facil interpretagdo por maquinas € humanos, e
suporta objetos, arrays e tipos primitivos. Sua utilizacdo neste
projeto permitiu transmitir todos os parametros dos sensores em
uma unica requisi¢do HTTP, reduzindo laténcia e facilitando a
expansdo do sistema.

E. Back-end no Node-RED

Para o desenvolvimento do back-end na plataforma Node-
RED foram utilizados blocos de carimbo de data/hora, bloco de
requisicdo HTTP, bloco de organizagdo do arquivo JSON e
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blocos de interface grafica com caixas de texto e gauges para os
sensores analdgicos. A Figura 7 apresenta o fluxo completo
montado no editor do Node-RED, encadeando os blocos de
requisi¢do, tratamento e distribuicdo dos dados para os
elementos do dashboard. A Figura 8 detalha a configuracdo do
bloco de requisicdo HTTP, com o método GET e a URL do
servidor embarcado no ESP32. A Figura 9 mostra a
configuracdo de um bloco do tipo "Gauge" para exibi¢do do
valor de TDS, a Figura 10 apresenta a configurag@o do bloco de
requisi¢do associado ao sensor de nivel, e a Figura 11 ilustra a
configuracdo da caixa de texto responsavel por exibir a datae a

hora da ultima leitura.
E ication
Store

Application Server

Static Data
Request

Static Data
Response

Serviet Request

Serviet Response Web Container

Figura 7 — Programacgdo em blocos com JavaScript.

Response

Cddigo Significado

200 OK

400 Bad Request

404 Not Found

500 Internal Server Error

Requisi¢cao bem-sucedida
Erro na requisicao do cliente
Recurso nao encontrado
Erro no servidor

Figura 8 — Configurando o método GET e a URL.

Figura 9 — Configurando o bloco "Gauge" do sensor de TDS.

Editar http request né

Deletar Cancelar
%+ Propriedades - ANES
Método GET v

Q URL http://192.168.112.223/sensor

Carga util Ignorar hi

A R e S S S e

Figura 10 — Configuragdo do bloco para leitura do sensor de nivel.

re e

Editar gauge no

Deletar Cancelar
+* Propriedades i
B8 Group [Home] Sedimentos ~ & +
= size auto

= Type Gauge ~

X Label TDS

I value format {{msg.payload.tds}}

X Units PPM

Range min O max 1000

Figura 11 — Configuragdo da caixa de texto para data e hora.
F. Dashboard Final — Front-End

Considerando as configura¢des aplicadas nos blocos e a
comunicagdo eficiente entre cliente e servidor, o dashboard
final apresentou os dados de todos os sensores de forma
organizada e em tempo real, conforme ilustrado na Figura 12.
Observa-se, no entanto, que o gauge de turbidez exibiu uma
leitura negativa durante o teste registrado, resultado da curva de
calibragdo polinomial utilizada na conversdo da tensdo
analogica do sensor ST100 (detalhada na Figura 15), que ndo
restringe a faixa de saida a valores fisicamente validos (NTU >
0). Esse comportamento ¢ discutido como limitacdo do
prototipo na secao de Discussao.

G. Métodos de Implementagao do Firmware

Para a fundamentagdo do desenvolvimento do software, os
sensores foram implementados individualmente, seguidos por
testes de comunicagdo com o sistema supervisorio. Bibliotecas
especificas foram empregadas para cada sensor, resultando em
estrutura modular e concisa. A Figura 13 apresenta as
bibliotecas incluidas no firmware e a inicializagdo do objeto
WebServer.




string coletarSON() {

tn timeinfo;
dataHora[25] =
f (getlocalTime(&timeinfo
strftime(dataHora, (dataHora), “%d Y JH:AM:%S", &timeinfo);

ver servidor(80);

TensaoTurbidez = analogRead / 4095.0 * 3.3;
Turbidez = -1120.4 * TensaoTurbidez * TensaoTurbidez + 5742.3 * TensaoTurbidez - 4352.9;
r* ssid =
* password
TensaoTDS = analogRead / 4095.0 * 3.3;
Figura 13 — Bibliotecas eﬁameworkArduino incluidos noﬁrmware. TDS = (133.42 * pow(TensaoTDS, 3)) - (255.86 * pow(TensaoTDS, 2)) + (857.39 * TensaoTDS);

. . . 05 *- 0.5;
Ap0s a leitura dos sensores, os valores sao organizados em

uma unica estrutura JSON antes do envio ao Node-RED. A
Figura 14 mostra a montagem dessa string, concatenando sensortenp. requestTemperatures();

data/hora, turbidez, TDS, temperatura, vazdo, volume temp = sensortenp.getTempCByIndex(0);
acumulado e o estado do sensor de nivel.

inicio = millis();
Contador = 0;
. millis() - inicio < 1000
) ) yield();

pulsos = Contador;

CalculoVazao = pulsos * 2.25;
VazaoAcumulada += (CalculoVazao / 1000.0);
Calculovazao = (Calculovazao * 60) / 1000.0;

string(VazaoAcumulada, 2) +
" & String(lerNivel() ? "BAIX0" : "ALTO" \"" Figura 15 — Leitura e calculo dos valores dos sensores na fun¢do
= T it 7 coletarJSONY().

Figura 14 — Estruturagdo dos dados coletados no arquivo JSON.

Fung¢do enviarParaNodeRED

Esta fung@o transmite os dados coletados pelo ESP32 para
o Node-RED por meio do protocolo HTTP (método GET),
inicializando uma conexdo com o servidor, definindo o
cabecalho da requisi¢do como application/json e enviando o
pacote de dados. O codigo de status HTTP retornado ¢
registrado para monitoramento da comunicagéo.

Fungdo responderRequisicaoLocal()

Esta func@o fornece acesso local aos dados coletados pelo
ESP32 sem encaminhamento ao Node-RED, organizando os
valores dos sensores em um objeto JSON e enviando-os com
codigo de status 200 (OK) em resposta as requisigdes diretas ao
servidor web embutido. As Figuras 16 e 17 apresentam,
respectivamente, a fungdo setup(), responsavel pela
inicializagdo dos pinos, da conexdo WiFi e do servidor HTTP,
e a fun¢do loop(), que controla o intervalo de envio periddico
dos dados ao Node-RED.



setu() { )
Serial.begin(9600); Loap() {
servidor.handleClient();
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

attach nterrupt

if (millis() - tempoAnterior )= intervaloEnvio) {
tempoAnterior = millis();

String json = coletarSON();

enviarParaliodeRED( json);

WiFi.begin(ssid, password

Serlal print("Conectando a0 WiFi");
hile (WiFi.status() != WL_CONNECTED
delay(500);

Serial.print("."); Figura 17 — Fungdo loop.
VIL RESULTADOS

Foi conduzido um teste em ambiente controlado por um
periodo de 24 horas e, com base nos dados coletados pelos

Serial.printIn("\nWiFi

Serial.print("1P local: "); sensores, elaborou-se uma planilha contendo graficos para
: . -5 analise critica das informagdes obtidas. A Tabela 1 apresenta os
Se”al-p”ntln WiFi.locallP ) dados brutos coletados hora a hora, e o Grafico 1 ilustra a

evolugdo desses parametros ao longo do periodo observado.

configTime(gmtOffset sec, daylightOffset sec, ntpServer); Dr Agua Sensores:_ :
- - Dia: 04/03/25|Horadodia: |TDS(mg/L)  [Turbidez(NTU) |Ti (C®) |Vazao (L/min) Nivel (Bool)
nf\ 0000 324 249 2 5 1
sensortemp 'begm ’ 0100 320 242 2 8 1
0200 316 236 2 10 1
0300] 313 230 2 12 1
' A ‘ot : 0400 310 225 23 18 1
servidor.on("/sens ) responderReqmsuaoLocal ) 500l 208 20 2% 2 1
' ' 06:00 306 216 2% 2 0
servidor.begin ), 0700 304 212 % % 1
: - o e P A P B 0800 302 209 25 30 1
Ser‘lal.prlntln Serviaor Hif¥ 1n1Clado, ), 0900, 301 206 2% 30 1
1000 300 204 2% 20 1
1:00] 300 202 27 15 1
1200 300 201 27 12 1
13:00I 300 200 23 10 1
. ~ 14000 300 200 2 6 1
Figura 16 — Fungdo Setup. 1500 301 = = : ;
16:00] 302 201 27 2 1
17000 304 202 27 2 1
1800] 306 204 2% 3 1
1900 308 206 2% 0 1
20000 310 209 25 5 1
2100] 313 212 25 6 1
2000 316 216 2% 7 1
23000 320 220 24 8 1
MediaTotal: | 307,6666667] 213.4166667 25,125 1171] 0958333333

Tabela 1 — Coleta de dados experimentais nas 24 horas.
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Grafico 1 — Medidas das variaveis ao longo das 24 horas.

A. Analise Critica dos Resultados

Os dados coletados durante 24 horas evidenciam oscilagdes
relevantes entre os pardmetros monitorados. Os sélidos totais
dissolvidos (TDS) mantiveram-se relativamente estaveis, com
média de 307,7 mg/L. A turbidez apresentou média de 2134
NTU, com picos nas primeiras horas da madrugada (249 NTU
as 00h00) e valores menores a tarde (200 NTU entre 13h00 e
15h00), indicando maior clareza nos horarios de maior
consumo.

A temperatura variou de 21 °C a 28 °C, acompanhando o
ciclo térmico ambiental, com tendéncia de aquecimento entre
12h00 e 15h00. A vazdo média foi de 11,7 L/min, com picos
significativos as 09h00 (30 L/min) e as 07h00 (26 L/min). O
nivel do reservatorio manteve-se estavel na maior parte do
tempo, com exce¢do de uma queda as 06h00, que pode indicar
falha temporaria no abastecimento [3].

VIIL. DISCUSSAO

A implementagdo do prototipo [oT para monitoramento da
qualidade da agua em bebedouros de bovinos demonstrou
resultados promissores em ambiente controlado. O sistema
mostrou-se eficiente na captagdo, processamento e transmissao
das informagdes dos principais parametros de qualidade da agua
— turbidez, TDS, temperatura, nivel e vazdo —, viabilizando
acompanhamento em tempo real pelo produtor rural.

A utilizagdo de sensores de baixo custo e energia solar
demonstrou viabilidade técnica e econdmica, tornando o
sistema acessivel para propriedades de diferentes portes. O uso
do Node-RED facilitou a visualiza¢do dos resultados e a tomada
de decisdo, comprovando a importancia de interfaces intuitivas
para a adogdo efetiva da tecnologia no campo.

A confiabilidade da transmissdo de dados via WiFi
mostrou-se adequada para ambientes com cobertura de rede
local, mas pode demandar adaptacdes em fazendas com maior
extensdo ou areas remotas. A modularidade do sistema, no
entanto, permite ajustes na infraestrutura de comunicagdo
conforme a necessidade de cada propriedade [4].

Identificou-se também wuma limitagdo na curva de
calibragdo do sensor de turbidez (ST100), cujo polinomio de
conversao tensao-NTU permitiu, em determinadas condig¢des de
leitura, a geracdo de valores negativos sem significado fisico,
como evidenciado na Figura 12. Esse comportamento nao
compromete a arquitetura geral do sistema, mas indica a

necessidade de recalibragdo do sensor com pontos de referéncia
adicionais e de tratamento de saturacdo (clamping) no firmware
antes de uma futura validagdo em campo.

IX. CONCLUSAO

Conclui-se, por meio deste trabalho, que foi possivel
integrar um hardware viavel e autossuficiente a um software de
supervisdo ¢ a uma planilha para analise critica de dados,
proporcionando uma solugdo relevante tanto para os animais
quanto para o produtor rural. A disponibilidade de um sistema
de coleta de dados ¢ fundamental para que o produtor
compreenda a influéncia da qualidade da agua na produtividade
e no bem-estar animal.

Para trabalhos futuros, vislumbra-se a validagao do sistema
em campo com rebanhos em diferentes condigdes ambientais, a
integragdo com comunicagdo LPWAN para areas remotas € o
desenvolvimento de alertas automaticos baseados em limiares
definidos pelos pardmetros normativos de qualidade da agua
para bovinos.
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